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В современном мире  технологии  средств связи постоянно прогресси-
руют. Ведущие производители не перестают удивлять современное общество 
новыми устройствами связи и возможностями, которыми они обладают. Сле-
довательно, перед операторами связи стоит задача предоставления услуг, ко-
торые требует бурно развивающийся рынок телекоммуникационных уст-
ройств в области мобильной связи. И на сегодняшний день операторы связи 
















































































































лагаемых пользовательских услуг) при 
общем снижении издержек в эксплуатации телекоммуникационного оборудо-
вания. 
Данная проблема актуальна для многих развивающихся городов и  горо-
да Невинномысска в частности. Уровень развития мультисервисных услуг 
связи в городе Невинномысске не высокий. Предоставить качественные услу-
ги мультисервисной связи по беспроводным информационным каналам всем 
жителям города операторы сотовой связи не могут, так как каналы связи в 
данной технологии недостаточно широкополосны, и передача мультимедий-
ного контента затруднительна. Город так же является транспортным коридо-
ром Ставрополья, через который проходит дорога к Северному Кавказу и его 
курортам. Следовательно, десятки тысяч туристов будут нуждаться в совре-
менных услугах связи, а именно, в беспроводном широкополосном доступе к 
интернету. Модернизация существующей сети города на базе технологии LTE 
Advanced, может решить задачу доступа к мультисервисным услугам связи. 
Главными характеристиками такой сети являются возможность с одинаковым 
качеством передавать любые виды трафика, широкая полоса пропускания, и 
скорость передачи информации от 100 Мбит/сек.  
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Таким образом тема моей выпускной квалификационной работы: « Мо-
дернизация сети широкополосного радиодоступа в городе Невинномысске на 
базе технологии LTE Advanced» является актуальной.  
Целью данного проекта является повышение качества услуг связи або-
нентам г. Невинномысска Ставропольского края посредством технологии бес-






























































































кта и качества предодастав-
ления услуг связи; 
2) Разработка требований к проектируемой системе; 
3) Анализ технологии LTE Advanced; 
4) Техническое проектирование сети LTE Advanced 
5) Частотно-территориальное планирование сети 
6) Оценка экологической безопасности проекта 
7) Оценка экономической эффективности проекта. 
Пояснительная записка ВКР, содержит графические схемы с изображе-
нием существующей схемы организации связи города Невинномысска, проек-
тируемой схемы организации сети связи, зон радиопокрытия и частотно-
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1 АНАЛИЗ ИНФРАСТРУКТУРЫ ОБЪЕКТА 
 
1.1 Экспликация объекта 
 
Город Невинномысск находится в Предкавказье, на Ставропольской 
возвышенности по берегам реки Кубань при впадении в неё реки Большой Зе-
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ьского края составляет порядка 30%. 
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1.2А  на   л  и  з со   сто  я  н  и  я су   ще  ст  вую  ще  й сет  и с  в  я  з  и г. Не  в  и   н  но   м  ы  с  с  к 
 
Д  л  я то  го, чтоб  ы п  ре  д  ла  гае  м  ы  й па  кет у  с  лу  г в п  рое  кт  и  руе   мо  й сет  и г. 
Не  в  и  н  но  м  ы  с  с  ка и  ме  ли а  ктуа  л   ь  но  ст  ь и б  ы  л ко  н  ку  ре  нто  с  по  соб  н  ы  м, необ-
хо  д  и  мо в нача  ле п  рое  кт  и  ро  ва  н  и  я п   роа  на  л   и  з  и  ро  ват  ь су  ще  ст  вую   щую сет  ь 
с  в  я  з  и: о  п  ре  де  л   ит  ь де  й  ст  вую   щ  их о  пе  рато  ро  в с  в  я  з  и и набо  р п  ре  до  ста  в  л  яе  м  ых 
и  м  и у  с  лу  г, а та  к же в  ы  я  с  н  ит  ь тех  но  ло  г  и  и, на о  с  но  ве кото  р   ых де  й  ст  вую   щ  ие 
о  пе  рато  р  ы п  ре  до  ста  в  л  яют с  во   и у  с  лу  г  и або  не  нта  м сет  и. 
Або  не  нт  ы ча  ст  но  го се  кто  ра и  меют до  сту  п к  г  лоба  л  ь  но  й с  ре  де Internet 
посредством технологии HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access —  па-
кетная передача данных от базовой станции к мобильному телефо-
ну)благодаря использованию 3G модемов у операторов мобильной связи 
«МТС», «Beeline», «Мегафон». Вид существующей сети радиодоступа в г. Не-
винномысске представлена на рисунке 1.2.  
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Рисунок 1.2 – Схема организации связи сотового оператора на территории 
города Невинномысска 
 
Однако предоставить качественные мультисервисные услуги связи по 
беспроводным информационным каналам всем жителям города операторы со-
товой связи не могут, так как каналы связи в данной технологии недостаточно 
широкополосны, и передача мультимедийного контента затруднительна. 
«Для реализации современных мультисервисных услуг связи необходи-
мо достаточно широкополосные частотные каналы, что не реализуемо в суще-
ствующей кабельной системе. Прокладывать новую кабельную инфраструкту-
ру экономически не целесообразно, поэтому очевидно применение беспровод-
ных технологий широкополосного доступа для реализации целей проекта. На 
сегодняшний день таких технологий несколько и наиболее распространенные 
и перспективными считаются WiMAX стандарта IEEE 802.16e (Mobile 
WiMAX) и LTE Advance Release 10.0» [1, с.17]. 
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 2 РАЗРАБОТКА ТРЕБОВАНИЙ ПРОЕКТИРУЕМОЙ 
СЕТИ. 
 
2.1 Определение перечня предоставляемых услуг 
 
В проектируемой сети связи предполагается предоставление двух услуг:  
 высокоскоростной доступ к сети Интернет;  
 IP-телефония;  
Высокоскоростной доступ в Интернет 
«Широкополосный доступ (ШПД) – это доступ в Интернет со скоростью 
передачи данных, превышающей максимально возможную при использовании 
коммутируемого доступа с использованием модема и телефонной сети общего 
пользования. В соответствии с принятыми в ITU нормами, ШПД – это доступ 
к сети интернет на скорости не менее 256кб/с. Осуществляется с использова-
нием проводных, оптоволоконных и беспроводных линий связи различных 
типов. 
Если коммутируемый доступ имеет ограничение по битрейт порядка 56 
кбит/c и полностью занимает телефонную линию, то широкополосные техно-
логии обеспечивают во много раз бо льшую скорость обмена данными и не мо-
нополизируют телефонную линию. Кроме высокой скорости, широкополос-
ный доступ обеспечивает непрерывное подключение к Интернету (без необхо-
димости установления коммутируемого соединения) и так называемую «дву-
стороннюю» связь, то есть возможность как принимать («загружать»), так и 
передавать («выгружать») информацию на высоких скоростях.  
Выделяют мобильный широкополосный доступ (мобильный ШПД) и 
фиксированный широкополосный доступ. Фиксированный ШПД строится на 
основе проводных соединений, в то время как мобильный ШПД включает в 
себя передачу данных по беспроводным соединениям.  
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Мобильный ШПД в настоящее время использует технологии мобильной 
связи WCDMA/HSPA (поколение 3.5G), HSPA+ (поколение 3.75G). Также 
применяются технологии 4G: WiMax и LTE.  
Широкополосный доступ в интернет по VSAT 
Интернет через VSAT – это способ доступа в сеть интернет, при котором 
конечное оборудование пользователя подключается к малой земной станции 
спутниковой связи (МЗССС, по сути, абонентскому VSAT-терминалу), кото-
рый, в свою очередь, обменивается данными со спутником, находящимся на 
геостационарной орбите. Спутник передаёт данные центральной земной спут-
никовой станции связи (ЦЗССС, по сути, операторской станции), которая уже 
подключена к наземным высокоскоростным интернет-каналам.  
В настоящее время широкополосный доступ к сети интернет на базе 
технологии VSAT нашел применение как в далеких геолого-разведовательных 
экспедициях, так и в отдельных домохозяйствах. Вообще говоря, для трудно-
доступных и малозаселенных районов спутниковый интернет является чуть ли 
не единственной реальной возможностью обеспечения качественной связью с 
внешним миром – быстрым интернетом и IP-телефонией. 
Широкополосный доступ в интернет 3G/4G 
Кроме того, высокоскоростной доступ в интернет может осуществляться 
по технологиям 3G/4G. Если необходимо выбрать между интернетом по 
технологии 4G, например, LTE Advanced или WiMax и интернетом по 
технологии VSAT, то можно руководствоваться следующей логикой. 4G-
интернет, скорее всего, будет дешевле, чем VSAT-интернет в ближайшее 
время, поэтому если там, где находится предполагаемый пользователь 
интернета покрытие связью четвертого поколения (то есть, 4G) присутствует, 
то выбрать стоит именно 4G-интернет. Если нет, то, естественно, стоит 
использовать спутниковый интернет на базе VSAT-технологии. 
Так, получается, что когда связь четвертого поколения покроет всю 
территорию, которую не покрывают волоконно-оптические линии связи 
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(ВОЛС), VSAT-интернет станет не нужен? Скорее всего, так не произойдет. 
Дело в том, что из экономических расчетов следует, что сети 3G/4G просто не 
рентабельно строить на расстоянии более чем 20 – 30 километров от 
густонаселенных районов. Поэтому огромные территории с низкой 
плотностью населения останутся, по-видимому, в ближайшем обозримом 
будущем «вотчиной» доступа в интернет через VSAT.» [5 c.61] 
IP-телефония 
«IP-телефония - это технология, которая связывает два абсолютно 
разных мира - мир телефонии и мир интернет. До недавнего времени сети с 
коммутацией каналов (телефонные сети) и сети с коммутацией пакетов (IP-
сети) существовали практически независимо друг от друга и использовались 
для различных целей. Телефонные сети использовались только для передачи 
голосовой информации, а IP-сети - для передачи данных. Технология IP-
телефонии объединяет эти сети посредством устройства, называемого шлюз 
или gateway. Шлюз представляет собой устройство, в которое с одной стороны 
включаются телефонные линии, а с другой стороны - IP-сеть (например, 
Интернет).Рассмотрим, каким образом осуществляется IP-телефонный звонок. 
Допустим, абонент из города А звонит абоненту в город Б.Звонок, 
приходящий из телефонной сети города А на шлюз в городе А, 
оцифровывается, сжимается посредством определенного алгоритма, и в виде 
IP пакетов передается в IP-сеть. В заголовках пакетов содержится информация 
о том, на какой шлюз в IP-сети должны приходить эти пакеты. Приходящие на 
шлюз в городе Б IP-пакеты преобразуются обратно в телефонный сигнал и 
абонент в городе Б поднимает трубку и разговаривает с абонентом 
А.Конечные потребители услуги могут даже не догадываться о том, КАК 
осуществляется этот звонок.Поскольку при IP-телефонном звонке никак не 
задействован международный (междугородний) телефонный оператор, 
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Однако звонок Телефон-Телефон является самым очевидным, но далеко 
не единственным сервисом, который может предоставлять оператор IP-
телефонии.Решения IP-телефонии комбинируют голос и данные в одной сети 
и предлагают не только дешевые международные и междугородные звонки, но 
и целый набор совершенно новых коммуникационных услуг любому 
пользователю.Находясь в любой стране мира, абонент провайдера IP-
телефонии может осуществить звонок с любого компьютера, имеющего выход 
в Интернет. Для этого ему необходимо установить на свой компьютер 
программу Internet Phone и один раз ввести в нее регистрационные данные. 
Компьютер должен быть мультимедийным, то есть, нужна звуковая плата, 
наушники (колонки) и микрофон. Звонок с компьютера, как правило, еще 
дешевле, чем звонок Телефон-Телефон. К примеру, абоненты ЗАО 
"Корпорация О.С.С." при звонке из любой точки мира в Москву платят всего 7 
центов за минуту разговора. 
Еще одна новая услуга, которую предоставляют провайдеры IP-
телефонии - это звонок с Вэб-сайта или Surf&Call - решение компании 
VocalTec в области веб-телефонии, позволяющее осуществлять вызов, выбрав 
со страницы Интернет ссылку на имя вызываемого абонента. Это решение 
направлено, прежде всего, на расширение возможностей электронной 
коммерции. Surf&Call позволяет пользователям Интернет напрямую 
поговорить, например, с торговым представителем либо со специалистом 
технической поддержки интересующей его фирмы. Установление 
телефонного соединения происходит при нажатии курсором на ссылку, 
представляющую собой, например, название компании, имя вызываемого 
абонента и т. д. на странице Интернет. При этом пользователю не требуется 
вторая телефонная линия или прерывание работы в Интернет, необходимо 
лишь загрузить небольшое клиентское программное обеспечение, которое 
обычно можно найти на той же WEB-странице ("ПК-клиент"), и которое 
устанавливается автоматически. С другой стороны Surf&Call позволяет 
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представителям компаний отвечать на вопросы, демонстрировать WEB-
страницы, передавать необходимую информацию, улучшая тем самым 
качество предоставляемых услуг»[6 c.112] 
 
2.2 Описание технологии широкополосного радиодоступа LTE 
Advanced 
 
«Стандарт LTE-Advanced (LTE-A) является дальнейшим развитием 
стандарта LTE, разработанного на основе технологии 3GPP. LTE-A будет со-
ответствовать или превышать требования Международного союза электросвя-
зи (МСЭ) к стандарту радиосвязи четвертого поколения (4G), известного как 
IMT-Advanced. LTE-Advanced был изначально определен как часть версии 10 
спецификаций 3GPP с приостановленной до марта 2011 г. конкретизацией 
функций. Спецификации LTE будут развиваться в последующих выпусках 
3GPP. В октябре 2009 г. партнеры 3GPP официально представили LTE-
Advanced для сектора радиосвязи МСЭ (МСЭ-Р) в качестве кандидата на 4G 
IMT-Advanced. Публикация МСЭ спецификации IMT-Advanced ожидается к 
марту 2011 г. Поскольку все больше операторов беспроводной связи объявля-
ет о планах по развертыванию LTE в сетях следующего поколения, интерес к 
LTE-Advanced растет. 
В технико-экономическом обосновании для LTE-Advanced партнеры 
3GPP определили, что LTE-Advanced будет соответствовать требованиям 
МСЭ-Р к 4G. Результаты исследования опубликованы в техническом отчете 
(ТО) 3GPP 36.912. Кроме того, было установлено, что спецификация LTE 
3GPP, версия 8, может соответствовать большинству требований 4G за исклю-
чением спектральной эффективности восходящего канала и пиковой скорости 
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     – расширенные полосы пропускания, полученные за счет объедине-
ния нескольких несущих; 
    – более высокая эффективность, полученная за счет расширенного 
множественного доступа к восходящему каналу и использования нескольких 
антенн (передовые технологии MIMO). В настоящее время рассматриваются     
другие расширения для версии 10 и последующих релизов, хотя они не явля-
ются   критическими для соответствия требованиям 4G: 
   – координация многоточечных передачи и приема (CoMP); 
   – ретрансляция; 
   – поддержка гетерогенных сетей; 
   – усовершенствование самооптимизирующейся сети (SON); 
   – усовершенствование мобильности базовых станций HeNB (Home 
enhanced-node-B); 
Требования к характеристикам системы LTE-Advanced в большинстве 
случаев будут превышать требования к системам IMT-Advanced. Выполнение 
требования МСЭ к пиковой скорости передачи данных 1 Гбит/с будет реали-
зовано в LTE-Advanced за счет устройств 4×4 MIMO в полосе частот передачи 
шире 70 МГц [8]. Относительно спектральной эффективности сегодняшний 
стандарт LTE (выпуск 8) удовлетворяет требованиям 4G к нисходящему, но не 
к восходящему каналу.»[7с.25] 
В таблице 2.1 приведены данные сравнения ожидаемых характеристик 
спектральной эффективности для стандартов LTE, LTE-Advanced и IMT-
Advanced. Отметим, что пиковая скорость в LTE-Advanced существенно выше, 
чем требуется для 4G, что подчеркивает желание реализовать пиковые харак-
теристики в 4G LTE, хотя ожидаемые усредненные характеристики ближе к 
требованиям МСЭ. Стоит отметить, что пиковые ожидаемые характеристики 
за счет их выполнения в идеальных условиях часто легче продемонстрировать, 
чем усредненные. Однако в ТR 36.913 заявлено, что целевые показатели для 
средней спектральной эффективности и для пропускной способности на гра-
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нице соты должны иметь больший приоритет, чем целевые показатели пико-
вой спектральной эффективности и других функций, таких как VoIP capacity5. 
Таким образом, при разработке LTE-Advanced необходимо сосредоточиться на 
решении реальных проблем повышения характеристик связи в середине и на 
границе соты. 
Таблица 2.1 Ожидаемые характеристики стандартов LTE Advanced 
















30 (до 8×8 
MIMO) 









1 2 3 4 5 
Спектральная эффективность 
нисходящего канала соты 
(бит/с/Гц) 3км/ч расстояние 
между станциями 500 м. 
2×2 MIMO 1.69 2.4  
4×2 MIMO 1.87 2.6 2.6 
4×4 MIMO 2.67 3.7  
Спектральная эффективность 
нисходящего канала на границе 
соты (бит/с/Гц) 5% 10 
пользователей, расстояние 
между станциями 500 м. 
2×2 MIMO 0.05 0.07  
4×2 MIMO 0.06 0.09 0.075 
4×4 MIMO 0.08 0.12  
 
Для достижения целевой пиковой скорости передачи данных 1 Гбит/с в 
нисходящем канале системы 4G потребуется более широкая полоса пропуска-
ния, чем в настоящее время указана в версии 8 LTE. На данный момент LTE 
поддерживает ширину полосы канала 20 МГц и маловероятно, что спектраль-
ную эффективность можно значительно улучшить относительно текущих це-
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левых показателей LTE. Следовательно, имеется только один путь существен-
но повысить скорость передачи данных — расширить полосу пропускания ка-
нала. В IMT-Advanced установлен верхний предел 100 МГц относительно 
предполагаемого значения 40 МГц для получения минимальных показателей. 
Поскольку большинство диапазонов занято и смежные каналы с полосой 
100 МГц недоступны для большинства операторов, МСЭ позволил создать бо-
лее широкополосные каналы через объединение смежных и несмежных ком-
понентных несущих. Таким образом, спектр одного диапазона может быть до-
бавлен к спектру другого диапазона в абонентском оборудовании, которое 
поддерживает несколько трансиверов. На рисунке 2.1 показан пример агрега-
ции пяти смежных полос частот, при которой полосы шириной 20 МГц (кана-
лы LTE) расположены рядом друг с другом. В этом случае агрегированная по-
лоса может обрабатываться в одном самостоятельном приемопередатчике ба-
зовой станции. Кроме того, агрегирование полосы канала может осуществ-
ляться из компонент, находящихся в разных частях радиочастотного спектра, 
показано на рисунке 2.2. 
«Для обеспечения обратной совместимости с системой LTE агрегация 
полосы канала должна быть произведена за счет объединения нескольких по-
лос из числа стандартизованных (идентифицированных) для LTE. При этом 
абонентский терминал LTE-Advanced может принимать несколько указанных 
на рисунке 2.1 компонент подканала, в то время как терминал LTE принимает 
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Рисунок2.1 - Агрегирование компонентных несущих канала LTE-Advanced 
 
 
Рисунок 2.2 - Агрегирование компонентных несущих LTE-Advanced из 
разных полос частот 
 
Термин «компонентная несущая», используемый в данном контексте, 
относится к любой из полос, определенной в версиях 8/9 LTE. Для удовлетво-
рения требований МСЭ 4G в технологии LTE-Advanced будут поддерживаться 
три сценария агрегации компонентных несущих: агрегация смежных несущих 
внутри диапазона, несмежных несущих внутри диапазона и несмежных несу-
щих в разных диапазонах. Разнос между центральными частотами смежно-
агрегированных компонентных несущих будет кратен 300 кГц для совмести-
мости с частотой растра 100 кГц в версиях 8/9 и в то же время для того, чтобы 
сохранить ортогональность поднесущих, разнос между которыми составляет 
15 кГц. В зависимости от сценария агрегации разнос n × 300 кГц можно 
уменьшить путем вставки небольшого количества неиспользованных подне-
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сущих между смежными компонентными несущими. В случае смежной агре-
гации можно задать более широкий промежуток между компонентными не-
сущими, но это потребует новых широких несущих. 
Абонентское оборудование (АО) LTE-Advanced, обладающее возможно-
стями приема или передачи с агрегацией несущих, будет способно одновре-
менно принимать или передавать несколько компонентных несущих. Тем не 
менее абонентское оборудование в соответствии с версиями 8 или 9 сможет 
одновременно принимать и/или передавать только одну компонентную несу-
щую. Компонентные несущие должны соответствовать версиям 8 и 9 LTE. 
В версии 10 максимальный размер одной компонентной несущей огра-
ничен 110 ресурсными блоками (РБ), хотя по соображениям простоты и об-
ратной совместимости маловероятно, что будет указано что-то другое, кроме 
предложенного значения 100 РБ. Возможна агрегация до пяти компонентных 
несущих. В абонентском оборудовании LTE-Advanced не может быть исполь-
зовано больше компонентных несущих для восходящего канала, чем для нис-
ходящего. В стандартной реализации TDD (временной метод дуплексного раз-
деления каналов) количество компонентных несущих для восходящего и нис-
ходящего канала, как и полоса пропускания каждого из них, должны быть 
одинаковыми»[14 с.43] 
Чтобы установить соответствие между физическим уровнем (PHY) и ин-
терфейсом уровня управления доступом к среде (MAC), потребуется один 
транспортный блок (в отсутствие пространственного мультиплексирования) и 
один объект HARQ для каждой запланированной компонентной несущей. 
(HARQ представляет собой протокол управления повторной передачей). Каж-
дый транспортный блок будет соответствовать только одной компонентной 
несущей. В абонентском оборудовании может быть предусмотрена одновре-
менная работа на нескольких компонентных несущих. Подробная информация 
о том, как будет осуществляться передача сигналов управления при несколь-
ких несущих, находится в стадии разработки. 
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Методы агрегации не являются новыми для 4G — агрегация уже исполь-
зовалась в технологиях HSPA и 1xEV-DO, версия B. Однако предложенное в 
4G расширение агрегации до 100 МГц в нескольких диапазонах является тех-
нически проблематичным из-за высокой стоимости и сложности абонентского 
оборудования, поддерживающего данную технологию. Кроме того, операторы 
должны будут решить, какие диапазоны выбрать для агрегации, и пройдет не-
которое время, прежде чем различные производители оборудования достигнут 
взаимопонимания по этому вопросу. Организация 3GPP первоначально опре-
делила 12 вероятных сценариев реализации для определения требований к по-
бочным излучениям, максимальной мощности и другим факторам, связанным 
с совмещением различных радиочастот в одном устройстве. Однако из-за 
большого количества сценариев и ограниченного времени исследование для 
выпуска 10 LTE-Advanced изначально ограничено двумя сценариями — одним 
примером для режима TDD внутри диапазона и одним примером для режима 
FDD в разных диапазонах. В июне 2010 г. для групп 3 и 7 был добавлен третий 
сценарий, как показано в таблице 2. Этот сценарий важен для европейских 
компаний, где использование недогруженного диапазона 1800 МГц, в настоя-
щее время выделенного для GSM, является существенным преимуществом. 
Определение физического уровня для агрегации несущих (АН) заверше-
но только на 80%, и хотя концепция АН довольно проста, детализация изме-
нений физического уровня для поддержки сигнализации представляет собой 
сложную задачу, влекущую за собой изменения в каналах PCFICH, PHICH, 
PDCCH, PUCCH, в управлении мощностью UL, распределением ресурсов 
PUSCH и UCI по каналу PUSCH. Возможные характеристики радиосвязи рас-
смотрены только на 30%. Существенно, что в таблице 2 представлена только 
начальная часть описания возможных вариантов АН. По просьбе операторов в 
Приложении А в ТR 36.807 приведена информация, позволяющая получить 
некоторое представление о количестве комбинаций. Каждая комбинация, вве-
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денная в спецификации, должна быть оценена с точки зрения требований к 
защитным полосам и т. д. 
Одной из новых проблем, возникающей в радиосвязи с появлением АН, 
является принцип переменного разделения частот приема-передачи. В частно-
сти, это сказывается на характеристиках опорной чувствительности и блоки-
ровки приемника. В версиях 8 и 9 разнос частот приема и передачи для каж-
дой из 19 полос, определенных для режима FDD, является фиксированным. 
При введении АН асимметричность расположения восходящего и нисходяще-
го каналов станет обычным явлением. Асимметрия обусловлена тремя факто-
рами: различным числом каналов управления (КУ) в восходящем и нисходя-
щем каналах, разными полосами пропускания КУ в восходящем и нисходящем 
каналах и, наконец, сочетанием разных полос пропускания и разного количе-
ства КУ. Вопрос ограничения количества разрешенных распределений в целях 
сведения к минимуму числа тестовых сценариев еще находится на стадии изу-
чения. 
Современный восходящий канал LTE построен на основе мощной тех-
нологии SC-FDMA, использующей многие преимущества OFDM с низким 
значением отношения пиковой мощности к средней (peak to average power 
ratio, PAPR) для системы с одной несущей. Однако технология SC-FDMA тре-
бует распределения несущей по смежным блокам спектра, и это мешает дос-
тичь запланированной гибкости, присущей OFDM в чистом виде. 
В LTE-Advanced улучшена технология множественного доступа в вос-
ходящем канале за счет принятия кластерного SC-FDMA, также известного 
как распространение дискретного преобразования Фурье на OFDM (DFT-S-
OFDM). Эта схема похожа на SC-FDMA, но имеет то преимущество, что по-
зволяет выделить несмежные (кластерные) группы поднесущих для осуществ-
ления передачи с помощью одного АО. В результате становится возможным 
частотно-избирательное планирование в восходящем соединении, и обеспечи-
ваются лучшие параметры канала. Выбор кластерного SC-FDMA вместо чис-
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той технологии OFDM позволил избежать значительного увеличения PARP. 
Это поможет удовлетворить 
требования к повышенной спектральной эффективности в восходящем 
канале при сохранении обратной совместимости с LTE. 
На рисунке 2.3 представлена функциональная схема, описывающая про-
цесс усовершенствованного множественного доступа в восходящем канале 
(кластерного SC-FDMA). Существует только один транспортный блок и один 
гибридный объект ARQ для каждой запланированной компонентной несущей. 
Каждый транспортный блок отображается одной компонентной несущей, а 
АО может планироваться одновременно на многих компонентных несущих с 




Рисунок 2.3 - Функциональная схема усовершенствованного множественного 
доступа в восходящем канале 
 
На рисунке 2.4 представлены примеры различных конфигураций восхо-
дящих соединений в соответствии с версиями 8 и 10. Ключевым моментом яв-
ляется то, что все конфигурации версии 8 имеют одну несущую. Это означает, 
что величина PAPR не больше, чем в основных форматах QPSK или 16QAM, в 
то время как в версии 10 можно передавать более одной несущей, что увели-
чивает значение PAPR по сравнению с версией 8. Отметим, что несколько не-
сущих рассматривается в этом случае как часть кластерного SC-FDMA, а ка-
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налы PUCCH/PUSCH одновременно находятся в одной компонентной несу-
щей. Их не следует путать с несколькими компонентными несущими агрега-
ции несущих (АН) 
 
 
Рисунок 2.4-Сравнение конфигураций восходящего соединения 
 
Подготовленные спецификации, вероятно, ограничат число SC-FDMA 
кластеров до двух, что обеспечит некоторое улучшение спектральной эффек-
тивности на один кластер при передаче через частотно-избирательный канал с 
более чем одним явным пиком. 
На рисунке 2.5 приведены ограничения в соответствии с версией 8 LTE 
для антенных портов и пространственных уровней мультиплексирования. В 
нисходящем канале поддерживается максимум четыре пространственных 
уровня передачи (4×4 при наличии в абонентском оборудовании четырех при-
емников), а в восходящем канале — максимум один на единицу АО (1×2 при 
наличии разнесенного приема базовой станции (еNB)). В версии 8 не поддер-
живается передача с помощью нескольких антенн для упрощения дешевых 
моделей АО, хотя поддерживается пространственное мультиплексирование 
для нескольких пользователей (MU-MIMO). В случае MU-MIMO два АО пе-
редают на одной частоте одновременно, а базовая станция (еNB) должна раз-
личать их между собой, основываясь на пространственных свойствах. При та-
ком многопользовательском подходе пространственному мультиплексирова-
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нию улучшается пропускная способность восходящего канала, но пиковая 
скорость передачи данных для одного пользователя не увеличивается. 
 
Рисунок 2.5 - Максимальное количество антенных портов и пространственных 
уровней в соответствии с версией 8 
Для того чтобы увеличить пиковую скорость передачи данных для 
одного пользователя и соответствовать требованиям МСЭ-Р по спектральной 
эффективности, LTE-Advanced предусматривает наличие до восьми уровней 
в нисходящем канале с установкой восьми приемников в АО, допуская 
возможность пространственного мультиплексирования 8×8 в нисходящем 
канале. В АО будет предусмотрена поддержка до четырех передатчиков, 
позволяющих осуществить передачу 4×4 в восходящем канале в сочетании с 
четырьмя приемниками базовой станции. 
 
Рисунок 2.6 - Максимальное количество антенных портов и пространственных 
уровней в LTE-Advanced 
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Работа по определению требований к улучшенному нисходящему 
каналу завершена на 80%. Ожидаются изменения распределения отдельных 
опорных демодулированных сигналов (DMRS) для поддержки восьми антенн. 
Будут введены опорные сигналы, содержащие информацию о состоянии 
канала (CSI-RS), и связанные с ними изменения обратной связи в АО при 
разработке справочника кодов CSI. Аналогичные изменения будут 
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3 РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ПРОЕКТИРУЕМОЙ СЕТИ 
 
 
В п  ро  це  с  се п  ла  н  и  ро  ва  н  и  я ра  д  ио  сете  й LTE и  меет  с  я р  я  д от  л   ич  и  й от 
п  ро  це  с  са п  ла  н  и  ро  ва  н  и  я д  ру  г  их тех  но  ло  г  и  й бе  с  п  ро  во  д  но  го ра  д  ио  до  сту  па. 
Г  ла  в   ное от  л  ич  ие – это и  с  по  л  ь   зо  ва  н  ие но  во  го т  и  па м  но  го  ста  н  ц  ио  н  но  го до  сту  па 
на ба  зе тех  но  ло  г  и  и OFDMA, в с   в  я  з  и с че  м по  я  в  л  яют  с  я но  в  ые по  н  ят  и  я и 
и  з   ме  н  яют  с  я а  л  го  р  ит  м  ы п  рое  кт  и  ро  ва  н  и  я. П   ро  це  с  с п  ла  н  и   ро  ва  н  и  я ра  д  ио  сет  и 
со  сто  ит и  з чет  ы  рех эта  по  в: 
 О  п  ре  де  ле  н  ие п  ро  ст  ра  н  ст  ве  н  н  ых па  ра  мет  ро  в сет  и; 
 Ча  стот  ное п  ла  н  и  ро  ва  н  ие; 
 О  це  н  ка п  ро  пу  с  к  но  й с  по  соб  но  ст  и п  р  и за  да  н  но  м п  роф  и  ле т  раф  и  ка; 
 Уточ  не  н  ие па  ра  мет  ро  в ба  зо   в  ых ста  н  ц  и  й и  зо  н  ы об  с  лу  ж  и  ва  н  и  я. 
П  ла  н  и  ро  ва  н  ие ра  д  ио  сет  и LTE бу  дет п  ро  и  з  во  д  ит  ь  с  я в го  ро  д  с  ко  й 
ме  ст  но  ст  и, а это з  нач  ит, что п  лот  но  ст  ь або  не  нто  в бу  дет в  ы  со  ка  я и ба  зо  в  ые 
ста  н  ц  и  и до  л   ж  н  ы у  ста  на  в  л  и  ват  ь  с  я  в ма  к  с  и  ма  л   ь  но  й б  л  и  зо  ст  и д  ру  г от д  ру  га с 
це  л  ью за   к  р  ыт  ь ка  ж  до  й eNB ка  к мо  ж  но бо  л   ь  шую п   лот  но  ст  ь або  не  нто  в. В с  в  я  з  и 
с эт  и  м ну  ж  но по  доб  рат  ь соот  вет  ст  вую  щ  и  й ча  стот  н  ы  й д  иа  па  зо  н. В да  н  но  м 
с  лучае ну  ж  но ру  ко  во  д  ст  во  ват  ь  с  я п  ра  в  и  ло  м, что че  м н  и  же ча  стота, те  м да  л  ь   ше 
ра  с  п  ро  ст  ра  не  н  ие ра  д  ио  с  и  г  на  ла. Ча  стот  н  ы  й д  иа  па  зо  н 1710 – 1755 МГ  ц д  л  я 
во  схо  д  я  ще  го и 2110 – 2155 МГ  ц д  л  я н  и  схо  д  я  ще  го ка  на  ла в  по  л  не по  до  й  дет д  л  я 
в  ы  по  л  не  н  и  я это  й за  дач  и. Т  и  п ду  п  ле  к  са в  ыбе  ре  м ча  стот  н  ы  й – FDD 
 
3.1 Расчет пропускной способности сети 
 
Пропускная способность, или емкость, сеть была оценена на основе 
средних значений спектральной эффективности ячейки, при определенных ус-
ловиях. Спектральная эффективность систем мобильной связи является индек-
сом рассчитывается как отношение скорости передачи данных 1 Гц полосы 
частот, используемой (бит / с / Гц). Спектральная эффективность является ме-
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рой эффективности использования частотных ресурсов, а также характеризует 
скорость передачи данных в предварительно определенной полосе частот. 
Спектральная эффективность мо  жет б  ыт  ь в   ыч  и  с  ле  на ка  к от  но  ше  н  ие с  ко  ро  ст  и 
пе  ре  дач  и да  н  н  ых в  сех або  не  нто  в в о   п  ре  де  ле  н  но  й гео  г  раф   иче  с  ко  й об  ла  ст  и 
(  яче  й  к  и и  л  и зо  н   ы) на 1 Г  ц по  ло  с  ы п  ро  пу  с  ка  н  и  я (б  ит / с / Г  ц). С  ре  д  н  я  я 
с  пе  кт  ра  л  ь  на  я эффе  кт  и  в   но  ст  ь д   л  я сет  и LTE-A,   п  р  и по  ло  се п  ро  пу  с  ка  н  и  я до 100 
МГ  ц, д  л   я ча  стот ду  п  ле  к  с  но  й FDD т  и  па на о  с  но  ве LTE-A (Rel.10) д  л  я 
ра  з  л  ич  н  ых ко  нф  и  гу  ра  ц  и  й MIMO, п  ре  д  ста  в  ле  н  но  й в таб  л  и  це 3.1 
 
Таблица 3.1 – Средняя спектральная эффективность для сети LTE-Advanced. 
 











В данном случае число секторов eNB примем равное 3. Средняя 
пропускная способность одного сектора eNB, для FDD,  может быть 
получена путемпроизведения ширины канала и спектральной эффективности 
канала: 
                                           WSR * ,                                                           (3.1) 
где S – средняя спектральная эффективность(бит/с/Гц); W – ширина 
канaла для 3 секторов еNB (МГц); W = 45 МГц, следовательно на 1 сектор 
будет приходится 15 МГц. 





Для линии UL выберем MIMO 2×2: 
секМбит
UL
R /75,605.7*1.8   
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При произведении пропускной способности одного сектора и 
количества секторов базовой станции, получим   среднюю пропускную 





R  ,                                                      (3.2) 





Для линии UL: 
секМбит
UL
R /25.1823*75.60   
Далее определим количествосот в планируемой сети LTE-Advanced. 
Для того чтобы рассчитать число сот всети необходимо определить общее 
число каналов,выделяемых для развертывания проектируемой сети LTE-





N  ,                                                      (3.3) 
 
где int(x) – целая часть числа х; 
где ΔF- полоса частот, выделенная для работы сети и равная 45 МГц;  
Fк – полоса частот одного радиоканала; под радиоканалом всетях LTE 
определяется такое понятие как  ресурсный   блок(РБ), который   имеет    ши-














3.2 Расчет частотных каналов, для обслуживания абонентов БС 
 
Число частотных каналов, которые используют для обслуживания 




















                         (3.4) 
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где Nк – общее число каналов;  
Nкл – размерность кластера, выбираемое с учетом количества секторов 
eNB, примем равным 3;  

















3.3 Расчет параметров трафика 
 
Следующим этапом будет определение числa каналов трафикав одном 
секторе одной соты Nкт.сек. Число каналов трафика рассчитывается пo 
формуле: 
 
                                                                        (3.5) 
 
где Nкт1 – числo каналов трафика в одном радиoканале, определяемое 
стандартом радиодоступа(для OFDMANкт1 = 1..3); для сети LTE выберем  
Nкт1=1. 
 
                           
В соответствии с моделью Эрланга, представленной в виде графика на 
рисунке 3.1, определим допустимую нагрузку в секторе одной соты Асек при 
допустимом значении вероятности блокировки равной 1% и рассчитанным 
выше значении Nкт.сек. Определим, что Асек =20 Эрл. 
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Рисунок 3.1 – Зависимость допустимой нагрузки в секторе от числа каналов 
трафика и вероятности блокировки 
 
Далее определим по формуле 3.6 число абонентов, которые будут 
oбслуживаться одной eNB: 
              
    
  
                                           (3.6) 
где A1 – средняя по всем видам трафика абонентская нагрузка от одного 
абонента; значение A1 может составлять (0,04...0,2) Эрл. Так как 
проектируемая сеть планируется использоваться для высокоскоростного 
обмена информацией, тозначение A1 примем равным 0,166 Эрл. Таким 
образом: 
           
  
    
                    
Число базовых станций eNB в проектируемой сети LTE найдем по 
формуле: 
      
   
       
                                           (3.7) 
где Nаб – количество потенциальных абонентов. Количество 
потенциальных абонентов определим как 1/4 от общего числа жителей. В 
данном случае число жителей Невинномысска составляет 117000 человек. 
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Таким образом, количество потенциальных абонентов составит 29000 
человек, тогда: 
      
     
    
              
Среднюю планируемую  пропускную способностьRN  проектируемой 
сети oпределим путем умножения количества eNB на среднюю пропускную 
способность eNB. Формула примет вид: 
 
                       ,                               (3.8) 
 
RN = (360 + 182.25)*29 ≈ 15725.25 (Мбит/с). 
Следующим этапом дадим проверочную оценку емкости 
проектируемой сети и сравнимс рассчитанной. Определим усредненный 
трафик oдногo абонента в ЧНН: 
      
  
      
  ,                                (3.9) 
где  Тт  - средний трафик одного абонента в месяц, Тт = 30 Гбайт/мес; 
NЧНН – число ЧНН в день,NЧНН  = 7; 
Nд – число дней в месяце, Nд = 30. 
 т ЧНН  
  
    
      (Мбит/с) 
Oпределим общий трафик проектируемой сети вЧНН Rобщ./ЧННпо 
формуле: 
Rобщ./ЧНН = Rт.ЧНН · Nакт.аб,                                 (3.10) 
где Nакт.аб – число активных абонентов в сети; определим число 
активных абонентов в сети как 80% от общего числа потенциальных 
абонентов Nаб, то есть Nакт.аб = 23200 абонентов. 
Rобщ./ЧНН = 0,14 · 23200 = 3248 (Мбит/с). 
Таким образом, RN>Rобщ./ЧНН. Проектируемая сеть не будет 
подвергаться перегрузкам в ЧНН,если данное условие будет выполняться. 
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3.4 Энергетический расчет 
 
Величина защитного расстояния между BTS с одинаковыми 
частотными каналами определяется соотношением 
,3 CRD        (3.12) 
.86,643963,1 кмD   
 
Для определения вероятности ошибки, когда MS находится на границе 

























3.5 Расчет эффективности использования радиоспектра 
 
Важным параметром сотовой сети связи является эффективность 
использования радиоспектра  , обусловленная числом активных абонентов на 






        (3.14) 
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       (3.15) 
где 
0





































На рисунках 3.2 и 3.3 представлен план расположения сот на территории 
города Невинномысска  Ставропольского края. 
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На рисунке 3.2 видно как 14 базовых станций типа макро полностю 
покрывают территорию города, но в местах большого скопления людей 
данного покрытия не достаточно так как абонентская нагрузка на БС высокая 
и возможны перегрузки. Для решения данной проблемы установим 
дополнительно в местах с высокой плотностью заселения базовые станции 
типа микро рисунок 3.3. 
 
Рисунок 3.3 – Сотовый план расположения микросот сети LTE г.Невинномысск 
Ставрополльский край. 
 
На рисунке 3.3 видно, что дополнительно установленные 15 микро-
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4 РАСЧЕТ ЗОН РАДИОПОКРЫТИЯ  СЕТИ LTE 
 
 
П  р  и п  ла  н  и  ро  ва  н  и  и LTE-   сет  и ра  д  ио  с  в  я  з  и и  меет р  я  д от  л   ич  и  й от п  ро  це  с  са 
п  ла  н  и  ро  ва  н  и  я д  ру  г  их бе  с  п  ро  во  д  н  ых тех  но  ло  г  и  й ра  д  ио. О  с  но  в  ное ра  з  л   ич  ие - 
это и  с  по  л  ь  зо  ва  н  ие но  во  го т  и  па м  но  же  ст  ве  н  но  го о  с  но  ве тех  но  ло  г  и  и OFDM 
до  сту  па, и, с  ле  до  вате  л  ь  но, но  в  ые ко  н  це  п  ц  и  и и а  л  го  р  ит  м  ы д  л  я и  з  ме  не  н  и  я 
д  и  за  й  на. П  ро  це  с  с п  ла  н  и  ро  ва  н  и  я ра  д  ио  сет  и со  сто  ит и  з д  вух эта  по  в: 
- Фо  р  м  и  ро  ва  н  ие ма  к  с  и  ма  л  ь  но  го ох  вата п  ло  ща  д  и; 
- Обе  с  пече  н  ие необхо  д  и  мо  го поте  н  ц  иа  ла. 
П  ла  н  и  ро  ва  н  ие ра  д  ио LTE-бу  дет п  ро  и  схо  д  ит  ь в го   ро  д   с  ко  м ра  йо  не, а это 
о  з  начает, что п  лот  но  ст  ь або  не  нто  в я  в  л  яет  с  я в  ы  со  ко  й, и ба  зо  в  ые ста  н  ц  и  и 
до  л  ж  н  ы нахо  д  ит  ь  с  я на м  и  н  и  ма  л  ь  но  м ра  с  сто  я  н  и  и д  ру  г от д  ру  га д  л  я то  го, чтоб  ы 
за  к  р  ы  ват  ь ка  ж  до  й еNB ма  к  с  и  ма  л  ь  н  ые те  р  р  ито  р  и  и. В с  в  я  з  и с эт  и  м необхо  д  и  мо 
в  ыб  рат  ь ну  ж  н  ы  й д  иа  па  зо  н ча  стот. В это  м с  лучае необхо  д  и  мо с  ле  до  ват  ь 
п  ра  в  и  лу, че  м н  и   же ча  стот  ы, те  м да  л  ь  ше ра  с  п  ро  ст  ра  не  н  ие ра  д  ио  с  и  г  на  ла. 
Д  иа  па  зо  н ча  стот 1710-1755 МГ  ц и 2110-2155 в  по  л   не по  дхо  д  ит д  л  я 
в  ы  по  л  не  н  и  я это  й за  дач  и. Т  и  п в  ыб  и  рае  м ча  стот  н  ы  й ду  п  ле  к  с FDD. 
 
4.1 Расчет зон радиопокрытия 
 
Анализ зон радиопокрытия начнем с вычисления максимально 
допустимых потерь на линии (МДП). МДП расчитывается как разность 
между эквивалентной изотропной излучаемой мощностью передатчика 
(ЭИИМ) и минимально необходимой мощностью сигнала на входе 
приемника сопряженной стороны, при которой с учетом всех потерь в канале 
связи обеспечивается нормальная демодуляция сигнала в приемнике. 
При расчетах будем использовать следующие параметры: 
 системная полоса: 15 МГц; для FDD = 7,5/7,5 (DL/UL); 
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 eNB – на   каждoм   секторе  один   TRX,    выходная     мощность  
TRX = 40 Вт (46 дБм); paбтает на линии DL в режиме MIMO 4×4; 
 UE  –  абонентский   терминал –  USB-модем,   класс  4  –    ЭИИМ 
33 дБм; 
 соотношение длительности кадров DL/UL: 100%/100%. 
Расчет максимально допустимых потерь производится по формуле: 
 
 М     иим   д         А           
    он    ом    атен    о 
 
(4.1) 
где  P иим.  д – эквивалентная излучаемая мощность передатчика;  
S .   – чувствительность приемника; 
GА.  д - коэффициент    усиления    антенны    передатчика,   GА.  д:        
DL = 18 дБи, UL = 0 дБи; 
L .  д – потери в фидерном тракте передатчика, L .  д: DL = 0,3 дБ; 
М  он – запас на проникновение сигнала в помещение, М  он = 12 дБ; 
M ом – запас на помехи. М ом определяется по результатам 
моделирования системного уровня в зависимости от нагрузки в соседних 
сотах; значение М омсоответствует нагрузке в соседних сотах 70%.          
M ом:   DL = 6,4 дБ; UL = 2,8 дБ; 
G о – выигрыш от хэндовера. Значение выигрыша от хэндовера -                       
результат того, что при возникновении глубоких замираний в 
обслуживаемой соте, абонентский терминал может осуществить хэндовер в 
соту с лучшими характеристиками приема. G о = 1,7 дБ. 
P иим.  д рассчитывается по формуле: 
 
  иим   д   в     д   А   д       д                  (4.2) 
 
где  Рв  .  д - выходная       мощность     передатчика. Рв  .  д в линии       
«вниз» (DL) в LTE зависит от ширины полосы частот сайта, которая может 
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колебаться от 1,4 до 20 МГц. В пределах до 5 МГц рационально выбрать 
передатчики TRX мощностью 20 Вт (43 дБм), а свыше 5 МГц – 40 Вт  (46 
дБм). Рв  .  д:  DL = 46   дБм, UL = 33 дБм. 
 
Для линии DL: 
P иим.  д = 46 + 18 - 0,3 = 63,7 (дБм), 
Для линии UL: 
Р иим.  д = 33 (дБм). 
 
Sч.пр  рассчитывается по формуле: 
 
                                                                                                  (4.3) 
 
где  Ртш.   - мощность теплового шума приемника, Ртш.  : DL = -174,4 
дБм,   UL = -104,4 дБм; 
Мосш.   - требуемое   отношение    сигнал/шум   приемника. Значение 
Мосш.   взято для модели канала «EnhancedPedestrianA5».                       
Мосш.  : DL = -0,24 дБ; UL = 0,61 дБ; 
L   - коэффициент шума приемника, L  : DL = 7 дБ, UL = 2,5 дБ; 
 
Для линии DL: 
S .   = -174,4 + (-0,24) + 7 = -167,64 (дБм), 
Для линии UL: 
S .   = -104,4 + 0,61 + 2,5 = -101,29 (дБм). 
 
С учетом полученных результатов по формулам (4.2) и (4.3), 
рассчитаем значение МДП: 
 
Для линии DL: 
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LМ   = 63,7 – (-167,64) – 12 – 6,4 – 8,7 – 1,7 = 205,94 (дБ), 
Для линии UL: 
LМ   = 33 – (-101,29) + 18 – 0,4 – 12 – 6,4 – 8,7 + 1,7 = 126,5 (дБ). 
 
Из двух значений МДП, полученных для линий DL и UL выбираем ми-
нимальное, чтобы вести последующие расчеты дальности связи и радиуса со-
ты. Ограничивающей линией по дальности связи, как правило, является линия 
вверх. 
Для расчета дальности связи воспользуемся эмпирической моделью рас-
пространения радиоволн Okumura – Hata. Данная модель является обобщени-
ем опытных фактов, в котором  учтено много условий и видов сред. В модели 
Okumura – Hata предлагается следующее выражение для определения средне-
го затухания радиосигнала в городских условиях: 
 
                                                  
                                                                                                                                       (4.4) 
где  fc – частота от 150 до 1800 МГц; 
   ht – высота передающей антенны (подвеса eNB) от 30 до 300 метров; 
hr – высота принимающей антенны (антенны мобильного устройства) от 1 
до 10 метров; 
d– радиус соты от 1 до 20 км; 
A(hr) – поправочный коэффициент для высоты антенны подвижного 
объекта, зависящий от типа местности. 
Произведем выбор параметров для расчетов: 
 fc = 1710 - 1755 МГц; 
 ht = 36 метров; 
 hr = 3 метра. 
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                                                  (4.5) 
 
                                               
 
Вычислив из формулы (4.4) радиус соты, получим, что d ≈ 2 км. 
Рассчитаем площадь SeNB покрытия  по формуле: 
      
  
 
                            (4.6) 
      
  
 
                 
 
 
4.2 Частотно-территориальное деление и ситуационное расположе-
ние eNB на территории города Невинномысск 
 
О  с  но  в  н  ы  м эта  по  м п  рое  кт  и  ро  ва  н  и  я сете  й по  д  в  и   ж  но  й ра  д  ио  с  в  я  з  и 
або  не  нт  с  ко  го до  сту  па я  в  л  яет  с  я эта  п ча  стот  но-те  р  р  ито  р  иа  л   ь  но  го 
п  ла  н  и  ро  ва  н  и  я, в хо  де кото  ро  го в  ыб  и  рает  с  я ст  ру  кту  ра сет  и, ме  ста ра  з  ме  ще  н  и  я 
ба  зо  в  ых ста  н  ц  и  й, ра  з  рабат  ы  вает  с  я п   ла  н ра  с  п  ре  де  ле  н  и  я ра  д  ио  ка  на  ло  в д  л  я 
ба  зо  в  ых ста  н  ц  и  й, в  ы  по  л  н  яет  с  я а  да  пта  ц  и  я п  ла  но  в к у  с  ло  в  и  я  м те  р  р  ито  р  иа  л   ь  н  ых 
и ча  стот  н  ых о  г  ра  н  иче  н  и  й п  ла  н  и  руе   мо  й зоны обслуживания. 
В первую очередь, нужно составить ситуационный план размещения ба-
зовых станций eNB на территории районов города. Целью проектирования не 
является полный радиоохват территории города. Главное в данном проекте – 
это обеспечение устойчивым радиосигналом густонаселенных районов. Исхо-
дя из этого условия, а так же учитывая особенности рельефа местности, вы-
полним размещение базовых станций.  
Минимальное количество базовых станций eNB, необходимых для обес-
печения устойчивым радиосигналом районов на территории планирования со-
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ставляет 14 штук. Таким образом,   ст  ро  ит  с  я сет  ь, в   се eNB кото  ро  й и   меют 
с  ле  дую   щ  ие ха  ра  кте  р  и  ст  и  к  и: 
мощность каждого передатчика – 40 Вт; 
высота подвеса антенны – 36 метров; 
число приемопередатчиков TRX – 3 (по одному на каждый сектор); 
системная полоса для одного сектора – 15 МГц (7,5 МГц для линии 
«вверх» и 7,5 МГц для линии «вниз»); 
линия «вниз» поддерживает технологию MIMO4×4; 
пропускная способность: линия «вниз» - 120 Мбит/с, линия «вверх» - 
60,75 Мбит/с. 
Зона радиопокрытия для базовых станций представлена на рисунке 4.2, а 
ЗРП для микросотовой структуры представлена на рисунке 4.3.  
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Рисунок 4.3 – Зона радиопокрытия сети LTE (микросоты) в г. Невинномысск 
Ставропольского края 
 
Этап оптимизации сети LTE, наступает сразу же после введения её в 
эксплуатацию. В ходе оптимизации наступает этап  корректирования выпол-
ненного планирования, а именно: увеличение пропускной способности сети, 
изменение высоты подвеса радиомодулей, понижение или повышение излу-
чаемой мощности радиомодулей. Частотно-территориальный план сети пред-





Изм. Лист № докум.  Дата 
Лист 




Рисунок 4.4 – Частотно-территориальный план сети. 
 
Частотно-территориальный план на рисунке 4.4 показывает, что данное 
расположение базовых станций позволяет адаптироваться к условиям 
теᶦрриториальных и частотных ограничеᶦний планируᶦемой зоны обслуживания.  
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5  ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ И ТИПА ЛИНИЙ СВЯЗИ 
 
 
Со  г  ла  с  но ра  с  сч  ита  н  но  й е  м  ко  ст  и сет  и, и  нфо  р  ма  ц  ио  н  но  й на  г  ру  з  ке по 
о  п  ре  де  ле  н  ию зо  н ра  д  ио  по  к  р  ыт  и  я, д  л  я о   р  га  н  и  за  ц  и  и ш  и  ро  ко  по  ло  с  но  го до  сту  па 
по тех  но  ло  г  и  и LTE Advanced в г. Не  в  и  н  но  м  ы  с  с  к пот  ребует  с  я 14 ба  зо  в  ых 
ста  н  ц  и  й т  и  па «  ма  к  ро». Та  к  же д  л  я ме  ст с бо  л  ь   шо  й ко  н  це  нт  ра  ц  ие  й або  не  нто  в 
это це  нт  р го  ро  да и м   но  гоэта  ж  на  я за  ст  ро  й  ка п  ла  н  и  рует  с  я о   р  га  н  и  зо  ват  ь 
до  по  л   н  ите  л   ь  но 15 м  и  к  ро  сот. П  ро  пу  с  к  на  я с  по  соб  но  ст  ь ка  ж  до  й eNB на 
нача  л  ь  но  м эта  пе фу  н  к  ц  ио  н  и  ро  ва  н  и  я сет  и со  ста  в  ит 360 Мб  ит/  с, а в   се  й сет  и 
LTE Advanced в г. Не  в  и  н  но  м  ы  с  с  к 10,44 Гб  ит/  с. По  с  ле за  пу  с  ка сет  и в работу 
на  сту  пает эта  п о  пт  и  м  и  за  ц  и  и сет  и, в хо  де кото  ро  го п  ро  пу  с  к  на  я с  по  соб  но  ст  ь 
ба  зо  в  ых ста  н  ц  и  й мо  жет б  ыт  ь у  ве  л  иче  на с  по  собо  м ра  з  ме  ще  н  и  я 
до  по  л   н  ите  л   ь  н  ых ра   д  ио  мо  ду  ле  й. Д  л   я реа  л   и  за  ц  и  и сет  и Ш  и  ро  ко  по  ло  с  но  го 
Ра  д  ио  до  сту  па в  ыб  ра  н п  ро  и  з  во  д  ите  л  ь обо  ру  до  ва  н  и  я ко  м  па  н   и  я Ericsson. 
Ба  зо  в  ые ста  н  ц  и  и ма  к  ро  сот RBS 6101 сое  д  и  н  яют  с  я по о  пт  иче  с  к  и  м 
ка  на  ла  м с EPC на ба  зе SSR-8000. Ра  д  иоб  ло  к RRU (Radio 2217) и а  нте  н  на 
нахо  д  ят  с  я на мачте, п  р  иче  м RRU о  пт  иче  с  к  и  м кабе  ле  м сое  д  и  не  н с RBS 6101. 
Ча  ст  ь сет   и со  сто  я  ща  я и  з п  и  ко  сот на бе  зе RBS-6302 реа  л  и  зо  ва  на в с   ле  дую  ще  м 
по  р  я  д  ке. К сет  и EPC по  д  к  лючает  с  я RBS 6601 (  ра  с  п  ре  де  ле  н  на  я ба  зо  ва  я 
ста  н  ц  и  я) а к да  н  но  му б  ло  ку по о  пт  иче  с  к  и  м во  ло  к  на  м по  д  к  лючают  с  я ба  зо  в   ые 
ста  н  ц  и  и с ра  д  ио  пе  ре  датч  и  ка  м  и фо  р  мата AIRRBS-6302. 
Се  р  в  и  с  н  ые ш  лю   з  ы (S-GW, P-GW, SIP, SGSN) реа  л  и   зо  ва  н  ы на мо  ду  л   ях 
SSR-8000 и вхо  д   ят в со  ста  в EPC. А   п  па  рату  ра на кото  ро  й реа  л   и  зо  ва  на EPC 
и  меет в с   воё  м со   ста  ве о  пт  иче  с  к  ие и  нте  рфе  й  с  ы д  л  я по  д  к  люче  н  и  я к в  не  ш  н  и  м 
сет  я  м и д  л  я по  д  к  люче  н  и  я ба  зо  в  ых ста  н  ц  и  й. 
Ва  ж  но от  мет  ит  ь, что с по  мо  щ  ью тех  но  ло  г  и  и SRVCC реа  л  и  зо  ва  н  но  й в 
EPC с по  мо  щ  ью SSR-8000 и  меет  с  я во  з  мо  ж  но  ст  ь обе  с  печ  ит  ь пе  ре  дачу 
го  ло  со  во  го т  рафика в сетях LTE.При нахождении абонента в зоне обслужива-
ния сети LTE передача голоса будет реализовываться на основе SIP телефо-
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нии, а если он переместиться в зоне где обслуживание LTE сети отсутствует, 
то произойдет мгновенное переключения и перемаршрутизация голосового 
трафика на сеть мобильной связи поколения 3G. Общая схема организации 
связи представлена на рисунке 5.1. 
 
 
Рисунок 5.1 - Проектируемая схема организации связи сети LTE в г. 
Невинномысск 
 
Оборудование Evolved Packet Core (EPC) 
«Для организации транспортной сети LTE выбор делается в пользу 
оборудования компании Ericsson. В линейке продуктов данной компании есть 
высокопроизводительны  й сете  во  й у  зе  л, п  ре  д  ста  в  л  яю  щ  и  й собо  й со  во  ку  п  но  ст  ь 
о  с  но  в  н  ых се  р  в  и  со  в SGSN и ММЕ. В  ы  со  ка  я п  ро  и  з  во  д  ите  л  ь   но  ст  ь SGSN-MME 
в  к  лючает в себ  я ш  и  ро  к  и  й с  пе  кт  р к  л   ие  нт-  во  ст  ребо  ва  н  н  ых фу  н  к  ц  и  й и по  з  во  л  яет 
доб  ит  ь   с  я в  ы  со  ко  й в об  с  лу  ж  и  ва  н  и  и п  ро  и  з  во  д  ите  л  ь   но  ст  и (ISP) В у  с  ло  в  и  ях 
в  ы  со  ко  й и  нте  н  с  и  в   но  ст  и т  раф  и  ка.SGSN-MME в  к  лючает в себ  я 
фу  н  к  ц  ио  на  л  ь  н  ые во  з  мо  ж  но  ст  и SGSN д   л  я GSM, до  сту  п WCDMA, моб  и  л  ь  но  ст  ь 
у  п  ра  в  ле  н  и  я о  р  га  н  и  за  ц  ие  й (MME ), фу  н  к  ц  ио  на  л  ь   н  ые во  з   мо  ж  но  ст  и д  л  я LTE и 
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Evolved Packet Core (EPC). EPC сете   ва  я а  рх  ите  кту  ра мо  жет б   ыт  ь реа  л  и  зо  ва  на 
че  ре  з об  но  в  ле  н  ие п  ро  г  ра  м  м  но  го обе  с  пече  н  и  я д  л  я у  ста  но  в  ле  н  н  ых SGSN у  з   ло  в, 
что о  з  начает, что п  ре  д  ы  ду  щ  ие и  н  ве  ст  и  ц  и  и в GSM / WCDMA за  щ  и  ще  н  ы. В 
ко  м  па  н  и  и Ericsson е  ст  ь у  н  и  ка  л  ь   н  ы  й о  п  ыт от ра  з  ве  рт  ы  ва  н  и  я и 
фу  н  к  ц  ио  н  и  ро  ва  н  и   я ко  м  ме  рче  с  к  их сете  й LTE / EPC.Ericsson за  пу  ст  и  ла пе  р  вую 
в м  и  ре ко  м  ме  рче  с  кую сет  ь LTE / EPC в Е  в  ро  пе и са  мую бо   л  ь  шую в м   и  ре сет  ь 
в США. О  н  и та  к  же со  з  да  л   и бо  л   ь  шое ко  л  иче  ст  во де  й  ст  вую   щ  их ко  м  ме  рче  с  к  их 
и п  ре  д  ва  р  ите  л  ь  но ко  м  ме  рче  с  к  их сете  й LTE / EPC во в  се  м м  и  ре. 
 
 
Рисунок 5.2 – Внешний вид EPC. 
 
Ключевые особенности: 
Объект управления мобильностью (SGSN-MME) обеспечивает 
переключение пакетов данных и управления мобильностью / сессии в GSM, 
WCDMA и LTE сетях. Он имеет отличные, проверенные Интернет-
провайдерами широкие функциональные возможности, которые 
оптимизируют работу сети и минимизируют общую стоимость 
эксплуатации. SGSN обновляется за счет гладкого обновления программного 
обеспечения сервера SGSN-MME для Evolved Packet Core сетей. SGSN-MME 
поддерживает тройной доступ 3GPP, GSM, WCDMA и LTE и может быть 
  
 
Изм. Лист № докум.  Дата 
Лист 
45 11070006.11.03.02.098 ПЗВКР 
 
 
включен в SGSN-MME состав. Опираясь на проверенное программное 
обеспечение и функциональность, новая платформа SGSN-MME MkVIII 
компании Ericsson позволяет расширить возможности для удовлетворения 
даже самых агрессивных прогнозов роста трафика в сетях широкополосного 
радиодоступа. Данный сетевой узел обеспечивает отличную 
масштабируемость, которая поддерживает 18 миллионов пользователей на 
узел и до 1152000000 пользователей при использовании в объединенной 
конфигурации. Ключевые особенности и характеристики включают в себя: 
 GSM, WCDMA, LTE двойной или тройной доступ; 
 SGSN-MME база для GSM, WCDMA и LTE; 
 Поддержка HSPA; 
 3G Direct Tunnel (3GDT); 
 Поддержка All-IP и SIGTRAN; 
 Безграничная мобильность для всех типов радиодоступа; 
 Высокая емкость, однослотовой разъема   
- масштабируется до 18 MSAU; 
- Малый размер (0,0024 квадратных метров на 100 тыс. подклю-
ченных пользователей); 
- Низкое энергопотребление (~ 50 Вт на 100 тыс прикрепленных 
пользователей). 
SGSN-MME оснащен многоцелевыми аппаратными средствами, обеспе-
чивая экономичный переход к Evolved Packet Core архитектуре (как определе-
но в 3GPP). Благодаря мощной аппаратуре, миграция и преобразование SGSN 
с Mobility Management (MME) возможно при обновление программного обес-
печения. Компания Ericson - первая компания, которая сделала эту эволюцию 
в сторону архитектуры на сетевой IP-основе. В апреле 2008 года была реали-
зована функция 3G Direct Tunnel в торговой сети. 3G Direct Tunnel позволяет 
пускать трафик в обход SGSN-MME, что значительно увеличивает пропуск-
ную способность сети и позволяет SGSN функционировать в качестве сервера 
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сигнализации MME. Такие функции реализованы в SGSN только с помощью 
программного обеспечения. 
Тех  но  ло  г  и   я SRVCC - Standardized Single Radio Voice Call Continuity  
Тех  но  ло  г  и  я а  вто  мат  иче  с  ко  й бе  с  шо  в  но  й пе  ре  дач  и те  ку  ще  й се  с  с  и  и 
(хе  н  до  ве  р), ста  н  да  рт  и  з   и  ро  ва  н  на  я Ко  н  со  р  ц  иу  мо  м 3GPP. По   з  во  л   яет о  пе  рато  ра  м 
бе  с  шо  в  но пе  ре  да  ват  ь го  ло  со  во  й т  раф  и  к и  з сете  й LTE в сет   и GSM и WCDMA. 
О  д  на и  з к  люче  в  ых тех  но  ло  г  и  й д  л   я обе  с  пече  н  и  я не  п  ре  р  ы  в  но  ст  и сое  д  и  не  н  и  й 
п  р  и в  ыхо  де або  не  нта и  з зо  н  ы де  й  ст  в   и  я сет  и LTE.  
С в  ы  со  ко  й п  ро  и  з  во  д  ите  л  ь  но  ст  ью, ма  с  штаб  и  руе   мо  ст  ь (  до 18 MSAU), 
небо  л  ь  ш  ие ра  з  ме  р  ы и н  и  з  кое э  не  р  го  пот  реб  ле  н  ие п  латфо  р  м  ы SGSN-MME, 
мо  ж  но о  пт  и  м  и  з  и  ро  ват  ь работу и у  п  ра  в  л  ят  ь ра  сту  щ  и  м  и об  ъе  ма  м  и т  раф  и  ка в 
моб  и  л  ь  но  й ш  и  ро  ко  по  ло  с  но  й с  и  сте  ме с  в  я  з  и. SGSN-MME ра  з  работа  на д  л  я 
в  не  д  ре  н  и  я но  в  ых фу  н  к  ц  и  й, с  по  соб  ст  вую  щ  их с  н  и  же  н  ию зат  рат и у  ве  л  иче  н  ию 
доходов. 
Ericsson Evolved Packet шлюз (EPG), вместе с SGSN-MME, является 
важным компонентом Evolved Packet Core (EPC). Это является частью реше-
ния Ericsson для быстрого развертывания масштабируемой и надежной сети 
LTE. 
Сервис-провайдеры используют EPG в качестве шлюза между ядра их 
мобильной пакетной сетью и другими сетями пакетной передачи данных, та-
ких как Интернет, корпоративные сети и частные сети передачи данных. 
EPG может быть развернут в следующих режимах или их сочетаниях: 
1. Функциональность только GGSN; 
2. Комбинированное использование S-GW и PDN-GW; 
3. Как ко  мб  и  н  и  ро  ва  н  н  ы  й GGSN, та   к и  Об   с  лу  ж  и  ваю  щ  и  й PDN GW. 
Пе  р  с  пе  кт  и  в  но  ст  ь 
По  л  ь  зо  вате  л  я  м, и  мею  щ  и  м Ericsson EPG, кото  р  ые и  с  по  л  ь   зуют M120 и  л  и 
M320 п  латфо  р  м  ы д  л   я с  во  их сете  й 3GPP мо  гут ле  г  ко пе  ре  йт  и на LTE с 
по  мо  щ  ью об  но  в  ле  н  и  я п  ро  г  ра  м  м  но  го обе  с  пече  н  и  я. Су  ще  ст  вую  щ  ие к  л  ие  нт  ы, 
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кото  р  ые т  ребуют бо  лее в  ы  со  кую ма  с  штаб  и  руе  мо  ст  ь мо  гут за   ме  н  ит  ь 
в  ы  шеу  по  м  я  нут  ые п  латфо  р  м  ы на се  ме  й  ст  во п  ро  ду  кто  в SSR 8000. Этот по  дхо  д 
сох  ра  н  яет о  пе  рат  и  в  но  ст  ь и о  собе  н  но  ст  и па  р  итета п  р  и сох  ра  не  н  и  и к  л   ие  нт  с  ко  й 
с  и  сте  м  ы и  нте  г  ра  ц  и  и, та  к ка  к в  се су  ще  ст  вую  щ  ие и  нте  рфе  й  с  ы д  ру  г  их о  с  но  в  н  ых 
у  з  ло  в па  кет  но  й сет  и сох  ра  н  яют  с  я. 
Та  ка  я в  ы  со  ка  я п  ро  и  з  во  д  ите  л  ь  но  ст  ь EPG по  д  де  р  ж  и  вает п  ре  д  ы  ду  щ  ие 
бе  с  п  ро  во  д  н  ые тех  но  ло  г  и  и 3GPP (2G, 2G + и 3G), в до  по  л   не  н  ие до  сту  п на 
о  с  но  ве тех  но  ло  г  и  й не ста  н  да  рт  и  зо   ва  н  н  ых 3GPP, (CDMA, Wi-Fi точе  к 
до  сту  па). О  на мо  жет по  д  де  р  ж  и  ват  ь в  се и  з н  их, то е  ст  ь, му  л  ьт  и-  до  сту  п, 
о  д  но  в   ре  ме  н  но. 
По  ст  рое  н  ие LTE сет  и с Ericsson EPG, работаю  щ  и  й на SSR 8000, 
п  ре  д  ла  гает во  з  мо  ж  но  ст  ь и  нте  г  р  и  ро  ват  ь д  ру  г  ие у  с  лу  г  и в то  м же у  з  ле, что и 
т  ребо  ва  н  и  я р  ы  н  ка, та  к  их ка  к Wi-Fi ш  лю  з, EPDG и Multi-Service п  ро  к  с  и д  л   я 
веб-  ко  нте  нта о  пт  и   м  и  за  ц  и  и за  г  ру  з  к  и, а та   к  же SIP се  р  ве  р д  л  я реа  л  и  за  ц  и  и у  с  лу  г 
IP-те  лефо  н  и  и. 
Ericsson EPG п  ро  ста в у  п  ра  в  ле  н  и  и, об  ла  дает в  ы  со  ко  й 
п  ро  и  з  во  д  ите  л  ь  но  ст  ью, ма  с  штаб  и  руе  мо  ст  ью и в   ы  со  ко  й до  сту  п  но  ст  ью. 
К  люче  в  ые о  собе  н  но  ст  и и ха  ра  кте  р  и  ст  и  к  и в  к  лючают в себ  я: 
• м  но  гоу  ро  в  не  в  ые у  с  лу  г  и с на  ст  ро  й  ко  й д  и  на  м  иче  с  к  их QoS на 
у  ст  ро  й  ст  вах ко  неч  н  ых по  л  ь  зо  вате  ле  й;  
• В  ст  рое  н  на  я фу  н  к  ц  ио  на  л  ь  но  ст  ь по г  лубо  ко  й п  ро  ве  р  ке па  кето  в (DPI); 
• на  де  ж  но  ст  ь Те  ле  ко  м-  к  ла  с  са с по  л  но  й у  сто  йч  и  во  ст  и се  с  с  и  й;  
• Ма  с  штаб  и   руе  мо  ст  ь 30M IP се  с  с  и  й и 60 м  л   н но  с  ите  ле  й; 
• Ма  с  штаб  и   руе  мо  ст  ь т  ра  н  за  к  ц  и  й в се  ку  н  ду: 300K + - это оче  н  ь ва  ж  н  ы  й 
по  ка  зате  л  ь д  л  я стаб  и  л   ь  но  ст  и LTE сет   и; 
• П  ро  пу  с  к  на  я с  по  соб  но  ст  ь в  ыше 100 Гбит; 
• Низкая потребляемая мощность - 40 Вт на 100 тыс PDP; 
• Полное соответствие со стандартами 3GPP. 
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С высокой пропускной способностью, расширенные функциональные 
возможности и низкая потребляемая мощность EPG делают его идеальным 
для обработки растущего мобильного широкополосного трафика, что позволя-
ет операторам заработать на своих инвестициях. 
Base Station (BS) eNB 
Разработанное компанией семейство базовых станций RBS 6000 предна-
значено для удовлетворения все более сложных задач, стоящих перед опера-
торами сегодня. Базовые станции предлагают плавное, инте   г  р  и  ро  ва  н  ное 
ре  ше  н  ие от  вечаю  щее т  ребо  ва  н  и  я  м за  вт  ра  ш  не  го д  н  я. 
Ма  к   ро сот  ы 
Сот  ы, обе  с  печ  и  ваю  щ  ие ма  к  ро по  к  р  ыт  ие те  р  р  ито  р  и  и это о  с  но  в  но  й 
ст  ро  ите  л  ь  н  ы  й б  ло  к в эффе  кт  и  в  но  й ра  д  ио  сет  и. Ма  к  ро-  сот  ы ха  ра  кте  р  и  зуют   с  я 
ма  с  штаб  и  руе  мо  ст  ью, г   иб  ко  ст  ью и це  нт  ра  л  и  зо  ва  н  н  ы  м у  п  ра  в  ле  н  ие  м и 
эффе  кт  и  в  но и  с  по  л  ь  зуют в   ы  де  л  яе  мое д  л  я н  их п  ро  ст  ра  н  ст  во. RBS 6000 
в  к  лючает в себ  я по  л  н  ы  й с  пе  кт  р ма  к  ро ба  зо  в  ых ста  н  ц  и  й д  л   я ра  з   л  ич  н  ых 
п  р  и  ло  же  н  и  й. О   н  и я  в  л  яют  с  я ма  с  штаб  и  руе   м  ы  м  и с точ  к  и з   ре  н  и  я мо  щ  но  ст  и, в то 
же в  ре  м  я сох  ра  н  я  я от  л   ич  н  ые во  з  мо  ж  но  ст  и ох  вата, кото  р  ы  й я  в  л   яет  с  я о   д  н  и  м и  з 
к  люче  в  ых па  ра  мет  ро  в се  ме  й  ст  ва RBS 6000. Се  р  и  я RBS 6000 п  ре  д  на  з  наче  на 
д  л   я по  д  де  р  ж  к  и г  иб  ко  го набо  ра тех  но  ло  г  и  й GSM, WCDMA, LTE и CDMA в 
ра  м  ках о  д  но  й и то  й же ба  зо  во  й ста  н  ц  и  и.  
У  да  ле  н  н   ые сот  ы 
В у  да  ле  н  н  ых сотах ра  д  ио у  ст  ро  й  ст  ва ба  зо  во  й ста  н  ц  и  и от  де  ле  н  ы от 
о  с  но  в  но  го набо  ра у  ст  ро  й  ст  в. Ча  ст  и ра  д  ио п  ре  д  почт  ите  л  ь  но ра  с  по  ла  гает  с  я 
р  я  до  м с а  нте  н  на  м  и, и  л   и и  нте  г  р  и  ро  ва  н  ы в са  му а   нте  н  ну, чтоб   ы с  ве  ст  и к 
м  и  н  и  му  му поте  р  и в ф  и  де  ре. О  с  но  в  но  й набо  р у  ст  ро  й  ст  в (о  с  но  в   но  й б  ло  к) 
ра  с  по  ло  же  н  ы та  м, г  де о  н бо  л  ь  ше по  дхо  д  ит с точ  к  и з  ре  н  и  я у  ста  но  в  к  и и 
до  сту  п  но  ст  и. Г  ла  в  ное у  да  ле  н  н  ые сот  ы с  н  и  жают поте  р  и в ф  и  де  ре и по  з   во  л  яют 
с  и  сте  ме и  с  по  л   ь  зо  ват  ь о  д  н  и и те же в  ы  со  ко  п  ро  и  з  во  д  ите  л  ь  н  ые фу  н  к  ц  и  и сет  и 
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п  р  и бо  лее н  и  з  ко  й в  ыхо  д  но  й мо  щ  но  ст  и, те  м са  м  ы  м с  н  и  жа  я э  не  р  го  пот  реб  ле  н  ие 
и ка  к с  ле  д  ст  в  ие ка  п  ита  л  ь   н  ые и э  к  с  п  луата  ц  ио  н  н  ые ра  схо  д  ы. 
В ма  к  ро RBS мо  ж  но и  с  по  л  ь   зо  ват  ь о  с  но  в  но  й б   ло  к (main unit) 
ко  нф  и  гу  ра  ц  и  и у  да  ле  н  но  й сот  ы. 
У  да  ле  н  н  ые ра  д  ио в г  ла  в  но  й у  да  ле  н  но  й ко  нф  и  гу  ра  ц  и  и мо  гут б   ыт  ь д  вух 
т  и  по  в: У  да  ле  н  н  ы  й ра  д  ио мо  ду  л  ь (RRU) и а  нте  н  на с в  ст  рое  н  н  ы  м ра  д  ио 
мо  ду  ле  м (AIR). У  да  ле  н  н  ые ра  д  ио мо  ду  л  и п  ре  д  на  з  наче  н  ы д  л  я у  ста  но  в  к  и р  я  до  м 
с а  нте  н  на  м  и, и мо  гут мо  нт  и  ро  ват  ь  с  я л   ибо на сте  не и  л  и о   по  ре. В AIR мо  ду  ле, с 
д  ру  го  й сто  ро  н  ы, ра  д  ио модуль и антенны объединены в одном устройстве и 
устанавливаются на месте обычной антенны. И RRU и AIR доступны в 
различных вариантах, в зависимости от диапазона частот, мощности и 
выходной мощности. 
Гибридные соты 
Благодаря модульной конструкции RBS 6000, макро- и удаленные соты 
могут быть объединены. В этом случае макро базовая станция может также 
выступать в качестве основного устройства в удаленной конфигурации сети. 
Это дает прекрасную возможность для добавления нового частотного диапа-
зона и / или стандарта радио в существующей соте. 
Основные блоки могут быть установлены в существующей шкафу мак-
ро- и подключены к удаленному радио модулю с помощью волоконно-
оптических и силовых кабелей. Удаленные радио модули могут быть RRU или 
AIR модули. Источник питания для удаленных радиостанций в некоторых 
случаях, предусмотрен в распределительном шкафе. 
Соты малого радиуса 
Добавление небольших сот является одним из трех компонентов в инст-
рументах гетерогенных сетей (HetNet). Для этой цели, RBS 6000 также вклю-
чает в себя ряд продуктов, поддерживающих присоединение таких маленьких 
сот. Продукты имеют выходную мощность и емкость, подготовленную для 
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применения, а также ненавязчивый дизайн, что делает их идеальными для ус-
тановки практически в каждой среде или здании. 
Ericsson RBS 6101 
Малая открытая базовая станция  
 
Рисунок 5.3 – Внешний вид RBS 6101. 
 
Ericsson RBS 6101 является небольшой, мульти-стандартной, открытой 
макро базовой станцией. Она может быть сконфигурирована как традицион-
ная макро базовая станция, как система поддержки сот и как основной модуль 
для удаленных сот или вообще быть скомбинированной макро- и удаленных 
сот в гибридной архитектуре сети. 
Описание продукта 
RBS 6101 обеспечивает полную соту в одном шкафу, поддерживая ши-
рокие конфигурации радиоинтерфейса в одном или нескольких стандартов ра-
диосвязи. Базовая станция может быть использована во всей радиосети, где 
охват и емкость имеют важное значение для успешного развертывания или 
расширения сети. Подходит для развертывания типичных сот, городских сот с 
установкой на крышах зданий и сельских открытых участках. 
Она может быть сконфигурирован как полная макро сота с установлен-
ными внутри радио модулями. Используется в качестве макро-соты, RBS 6101 
может быть оборудована, для обеспечения практически любых комбинаций 
цифровых и радио модулей, делающие доступными все соответствующие 
стандарты радиосвязи и полосы частот. RBS 6101 также может быть использо-
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вана в качестве основного устройства в удаленной соте. Здесь радио модули 
устанавливаются удаленно, с тем чтобы обеспечить лучшее энергетический 
бюджет радиолинии. Удаленные радио связаны с волоконно-оптическим CPRI 
интерфейсом. RBS 6101 также обеспечивает питание до девяти удаленных ра-
диостанций. 
Эти два типа конфигураций, макро и удаленные соты, могут быть объе-
динены в 6101 шкафу. В этих гибридных конфигурациях RBS 6101 оснащен 
как с внутренними радио модулями, так и внешними радио модулями. 
RBS Модули 
Модульная конструкция из RBS 6000 базовых станций означает, что 
блоки могут быть использованы в различных конфигурациях в семействе RBS 
6000. Это дает преимущества с точки зрения логистики, монтажа и доступно-
сти к основным узлам системы. 
Удаленный радиоблок (RRU) 
Удаленный радиоблок (RRU) предназначен для установки рядом с ан-
теннами, и может быть закреплен на стене или опоре. Устройства поддержи-
вают мульти-стандартные операции, которая означают, что они могут рабо-
тать на режимах GSM, WCDMA или LTE на тот же RRU оборудовании. Два 
стандарта могут работать одновременно на каждом блоке. 
RRU доступен в различных моделях: поддержка одного передатчика на 
сектор до восьми передатчиков на сектор от 10 до 160 Вт. 
Antenna Integrated Radio (AIR) 
Архитектура AIR аналогично в RRU исключением того, что все компо-
ненты монтажа оборудования для одной ячейки или сектора соты объединены 
в единый блок. Это устройство заменяет антенну, RRU, усилитель (TMA) и 
фидерные перемычки. AIR также может действовать в качестве обычной пас-
сивной антенны на второй полосе частот, в то же время будучи интегрирован-
ной радио/антенной на первой полосе. 
Установка уменьшенных модулей AIR в соте позволяет: 
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• Снизить затраты на соте; 
• Упрощается поиск новых сот или обновление существующих сот (зо-
нирования и юрисдикционные согласования); 
• Установленный в мачте снижает требования по общей нагрузке ветра 
для мачты. 
Благодаря тесной интеграции имеет лучшую производительность радио 
интерфейса и улучшенное радио покрытие внутри помещений. 
Одна единица AIR может реализовывать один активный диапазон частот 
в одном секторе. AIR модуль поддерживает стандарты GSM, WCDMA и LTE. 




Рисунок 5.4 – Внешний вид блоков RRU и AIR. 
 
Ericsson RBS 6601 
Эрикссон RBS 6601 является очень небольшим закрытым модулем уда-
ленной соты, который может быть вставлен в стандартную 19-дюймовую 
стойку или существующую RBS макро. 
RBS 6601 обеспечивает решение очень сложных сот, когда доступно 
минимальное пространство, например, в помещениях городских сот или в по-
мещениях. 
Концепция удаленной соты обеспечивает те же возможности высоко-
производительных сетей как макро базовые станции, но с более низким по-
треблением энергии и меньшими требованиями для развертывания соты. 
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Радио модули, подключенные к основному блоку RBS 6601 могут быть 
либо дистанционными радио модулями (RRU), которые предназначена для 
простого развертывания, предпочтительно близко к антенне на стене или баш-
не установки, тем самым минимизируя потери в фидере. Другой вариант за-
ключается в использовании Antenna-Integrated Radio (AIR), где модули радио 
и антенна, объединены в единый блок, установленный в обычном месте для 
антенны. 
 
Рисунок 5.5 – Внешний вид блоков RRU и AIR. 
 
Сотовые RBS решения 
Решения компании Ericsson для сотовых систем (RBS) основаны на ли-
нейки вспомогательных для RBS продуктов, необходимых для полного созда-
ния и эксплуатации сотовых сетей с высоким качеством и оптимальной произ-
водительности сети. 
Основные преимущества решений RBS , являются: 
Продукты прошедшие предварительные испытания 
Все продукты в составе решений RBS были проверены и задокументи-
рованы вместе с базовыми станциями для гарантии, что не существует ника-
ких слабых связей и проблем адаптации при установке соединения с се-
тью. Это гарантирует, что время задержки минимизируется, а также не возни-
кает проблем при установке на оборудование. 
Глобальные услуги  
Служба Global Services имеет уникальный, всеобъемлющий набор, под-
держивающий и оптимизирующий сотовые продукты и решения от 
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Ericsson. Это приводит к поддержке и формированию нового поколения раз-
вития телекоммуникационной индустрии, предоставляя нашим клиентам пол-
ный спектр услуг; от установки до управляемых услуг. 
Заказ на основе потребностей клиента  
Компания имеет прямые поставки, которые адаптированы для решения 
центральных, региональных и местных потребностей. Процесс заказа очень 
прост; с запросом необходимо предоставить только некоторые основные ха-
рактеристики для требуемой функциональности. 
Системная проверка продуктов 
Дело в том, что в наборе решений и продуктов RBS предлагаются только 
товары, которые уже проверенные, означающее, что установка и испытания 
будут проходить быстрее и время, необходимое для развертывания соты, мо-
жет быть существенно снижено. Решения RBS делают все компоненты  для 
совместной работы, что даёт более быстрый ролл-аут и сокращает время оку-
паемости.  
Продукты из раздела сотовых RBS решений: 
Антенные системы (антенны, ТМА, фильтры, фидеры); 
Установочные материалы и инструменты; 
Питание для наружного и внутреннего RBS; 
Позиционирование и синхронизация 
Передача; 
Ericsson Media Gateway for Mobile Networks M-MGw 
M-MGW обеспечивает экономически эффективное решение медиа-
плоскости для применения в мобильной сети, предлагая поддержку безопас-
ного IP-транспорта и голоса HD по всем интерфейсам. Он также обеспечивает 
поддержку облегчения миграции к VoLTE и IMS только с обновлением про-
граммного обеспечения и добавлением отдельных прило   же  н  и  й. 
О  п  и  са  н  ие п  ро  ду  кта: 
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Media Gateway д   л  я сете  й моб  и  л  ь   но  й с  в  я  з  и (M-MGW) я  в  л  яет  с  я в  ы  со  ко 
п  ро  и  з  во  д  ите  л  ь  н  ы  й ме  д  иа п  ро  ду  кт и  с  по  л  ь  зуе   м  ы  й на г  лоба  л   ь  но  м у  ро  в   не почт  и 
в 400 сет  ях. Это ре   ше  н  ие д  л  я та  к  их п  роб  ле  м с кото  р  ы  м  и о  пе  рато  р  ы 
ста  л  к  и  вают  с  я се  го  д  н  я и в бу  ду  ще  м, на  п  р  и  ме  р, ка  к о  пт  и  м  и  з  и  ро  ват  ь зат  рат  ы на 
го  ло  со  в  ые п  ро  ду  кт  ы и ка   к за  щ  ит  ит  ь дохо  д  ы в ме  н  яю  щ  их  с  я у  с  ло  в  и  ях 
те  лефо  н  и  и. 
Э  ко  но  м  иче  с  ка  я эффе  кт  и  в  но  ст  ь до  ст  и  гает  с  я за счет эффе  кт  и  в  но  го 
в  не  д  ре  н  и  я в сет  ь д   л  я об  ме  на и и  с  по  л  ь  зо  ва  н  ие сете  в  ых ре  су  р  со  в на  и  луч   ш  и  м 
об  ра  зо  м. M-MGW по  д  де  р  ж  и  вает IP-т  ра  н  с  по  рта на в  сех и  нте  рфе  й  сах, 
по  з  во  л   яю  щ  их ма  к  с  и  ма  л  ь  но и  з о  д  но  го ко  н  ца в д  ру  го  й ко  не  ц обе  с  печ  ит  ь 
каче  ст  ве  н  ную пе   ре  дачу го  ло  са HD с эффе  кт  и  в  н  ы  м и  с  по  л  ь  зо  ва  н  ие  м по  ло  с  ы 
п  ро  пу  с  ка  н  и  я. По   д  де  р  ж  ка M-MgW IP в  к  лючает та  к  же и  нте  рфе  й  с д  л  я GSM 
ра  д  ио и и  нте  рфе  й  са VoIP в IMS и д  ру  г  их в  не  ш  н  их моб  и  л  ь   н  ых и 
ф  и  к  с  и  ро  ва  н  н  ых сете   й). 
У  н  и  ка  л  ь  н  ы  й по  дхо  д с  во  д  ит в  се фу  н  к  ц  и  и п  ло  с  ко  ст  и ме  д  иа и  нфо  р  ма  ц  и  и в 
о  д  ну, по   з  во  л  я  я M-MgW б   ыт  ь до  ка  зате  л  ь  ст  во  м пе  р  с  пе  кт  и  в  но  ст  и ре  ше  н  и  я п  р  и 
в  не  д  ре  н  и  и VOLTE и IMS у   с  лу  г. M-MGW мо  жет по  д  де  р  ж  и  ват  ь не то  л  ь  ко 
п  р  и  ме  не  н  ие MgW но и п   р  и  ме  не  н  ие BGF п  ре  д  ла  га  я обе  с  пече  н  ие бе  зо  па  с  но  го 
IP-т  ра  н  с  по  рта к в  не  ш  н  и  м сет  я  м, а та  к  же по  д  де  р  ж  ку MRFP и MRFC 
п  р  и  ло  же  н  и  й, п   ре  д  ла  гаю  щ  их реа  л  и  зо  в  ы  ват  ь об  ъ  я  в  ле  н  и  я и ко  нфе  ре  н  ц-  с  в   я  з  и в 
му  л  ьт   и  ме  д  и  й  но  й с  ре  де. По  д  де  р  ж  ка HD пе   ре  ко  д  и  ро  ва  н  и  я в   и  део в M-MGW 
по  з  во  л   яет реа  л   и  зо  ват  ь та  к  ие у  с  лу  г  и, ка   к в   и  део  ко  нфе  ре  н  ц  с  в  я  з  ь с HD каче   ст  во  м 
и т.  п. 
Со  в  ме  ст  ное ра  з  ме  ще  н  ие реч  и фо  р  мата HD и у  с  лу  г HD в   и  део по  з  во  л  яет 
и  с  по  л  ь  зо  ват  ь у  ста  но  в  ле  н  ную ба  зу MGW д   л  я му  л  ьт  и  ме  д  и  й  н  ых у  с  лу  г. Это 
по  мо  гает у  ме  н  ь   ш  ит  ь ко  л  иче  ст  во ме  д  иа п  ло  с  ко  сте  й и п  ро  ме  жуточ  н  ых у  з  ло  в в 
сет  и и обе  с  печ  и  вает луч   шую эффе  кт  и  в  но  ст  ь и  с  по  л  ь   зо  ва  н  и  я ре  су  р  со  в сет  и и 
э  не  р  го  пот  реб  ле  н  и  я. 
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Уникальный подход сводит всеᶦ функции плоскости меᶦдиа информции в 
одну, позволяя M-MgW быть доказатеᶦльством пᶦерспᶦективности реᶦшᶦения при 
внеᶦдрᶦении VOLTE и IMS услуг. M-MGW можеᶦт поддеᶦрживать неᶦ только 
примᶦенᶦениᶦе MgW но и примеᶦнᶦениᶦе BGF преᶦдлагая обеᶦспеᶦчеᶦниᶦе бᶦезопасного 
IP-транспорта к внеᶦшним сᶦетям, а такжеᶦ поддеᶦржку MRFP и MRFC при-
ложᶦений, преᶦдлагающих реᶦализовывать объявлᶦения и конфеᶦрᶦенц-связи в 
мультимеᶦдийной среᶦдᶦе. Поддеᶦржка HD пеᶦреᶦкодирования видеᶦо в M-MGW по-
зволяᶦет реᶦализовать такиеᶦ услуги, как видеᶦоконфᶦерᶦенцсвязь с HD качеᶦством и 
т.п. 
Совмᶦестноᶦе размᶦещеᶦниᶦе реᶦчи формата HD и услуг HD видеᶦо позволяеᶦт 
использовать установлеᶦнную базу MGW для мультимеᶦдийных услуг. Это по-
могаᶦет умеᶦньшить количеᶦство мᶦедиа плоскостеᶦй и промеᶦжуточных узлов в 
сеᶦти и обеᶦспᶦечиваᶦет лучшую эффеᶦктивность использования реᶦсурсов сᶦети и 
энеᶦргопотреᶦблᶦения.  
 
Рисунок 5.6 – Внешний вид блока Media Gateway. 
 
Система радио-релейной связи MINI-LINK PT 
Система MINI-LINK PT является открытым продуктом и 
оптимизирована для пакетных сетей, с использованием Radio Ethernet 
протокола. MINI-LINK PT может быть легко развернута в отдельно стоящих 
местах и/или конечных объектов, где имеется соединение Ethernet. Кроме 
того, систему можно развернуть в сочетании с другими MINI-LINK узлами, 
например, MINI-LINK SP & MINI-LINK TN. Различные продукты MINI-LINK 
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PT оптимизированы для различных сценариев и задач. MINI-LINK PT 2020, 
идеально подходит для создания радиомостов прямой видимости. Основные 
удаленные, микро / пико-соты в традиционном диапазоне частот, 6-42 
ГГц. MINI- LINK PT 3060 предназначена для малых сот в виде резервного 
канала или основного между eNB соединения с инновационным дизайном и 
охватывает нелицензионную полосу на несущей 60 ГГц. 
 
Рисунок 5.7 – Внешний вид блоков RRU и AIR. 
 
Та  к  и  м об  ра  зо  м д  ля реализации сети широкополосного  радиодоступа в г. 
Невинномысск выбрано оборудование компании Ericsson. Выбор именно это-
го производителя обусловлен тем, что в нем имеется полный спектр необхо-
димого оборудования для реализации современной, масштабируемой и высо-
копроизводительной сети связи. Также оборудования данного производителя 
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6  ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ПРОЕКТА 
 
6.1 Электромагнитные излучения, их воздействие на человека и 
принципы нормирования и защиты 
 
«Электромагнитные поля по природе происхождения классифицируют 
на природные и антропогенные. Природными источниками являются электри-
ческое и магнитное поля Земли и радиоволны генерируемые космическими 
источниками. Естественное электрическое поле Земли обычно находится в 
диапазоне от 100 до 500В/м и создается избыточным отрицательным зарядом 
на поверхности. Геомагнитное поле Земли состоит из основного (постоянного) 
поля его вклад составляет приблизительно 99% и переменного поля - его 
вклад ≈ 1%. Существование постоянного магнитного поля объясняется про-
цессами протекающими в жидком металлическом ядре Земли в средних широ-
тах его напряженность примерно 40А/м. Переменное геомагнитное поле имеет 
широкий диапазон частот: от 10-5 до 102 Гц, амплитуда может достигать со-
тых долей А/м. Помещения и технические средства изменяют геомагнитное 
поле. 
Развитие научно- технического прогресса привело к появлению большо-
го количества техногенных источников электромагнитного воздействия, число 
которых продолжает постоянно увеличиваться. Действуют электромагнитные 
источники постоянно в течение всего времени суток и охватывают значитель-
ные территории и практически все население. Электромагнитное излучение 
производственного оборудования, которое генерирует, использует и передает 
электромагнитную энергию, в том числе и в рабочую зону, изменяет физиче-
ские факторы производственной среды и оказывает воздействие на организм 
работающего человека. Источниками электромагнитного излучения являются 
линии электропередач, трансформаторные подстанции, транспорт на электро-
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приводе, антенно-фидерные системы, видеодисплейные терминалы и др»[8 
c.61]. 
Электромагнитные поля классифицируются по длине волны или частоте 
излучения и подразделяются на электрическое низкочастотне излучение и вы-
сокочастотное излучение: 
«Источники низкочастотных излучений (0 - 3 кГц). Эта группа включает 
в себя все системы производства, передачи и распределения электроэнергии 
(линии электропередачи, трансформаторные подстанции, электростанции, 
различные кабельные системы), домашнюю и офисную электро- и электрон-
ную технику, в том числе и мониторы ПК, транспорт на электроприводе, ж/д 
транспорт и его инфраструктуру, а также метро, троллейбусный и трамвайный 
транспорт. 
Источники высокочастотных излучений (от 3 кГц до 300 ГГц).   К этой 
группе относятся функциональные передатчики - источники электромагнитно-
го поля в целях передачи или получения инфор   ма  ц  и  и. Это ко  м  ме  рче  с  к  ие 
пе  ре  датч  и  к  и (  ра  д   ио, те  ле  в  и  де  н  ие), ра  д  иоте  лефо  н  ы (а  вто-, ра  д  иоте  лефо  н  ы, 
ра  д  ио СВ, люб   ите  л  ь  с  к  ие ра  д  ио  пе  ре  датч  и  к  и, п  ро  и  з  во  д  ст  ве  н  н  ые 
ра  д  иоте  лефо  н  ы), на  п  ра  в  ле  н  на  я ра  д  ио  с  в  я  з  ь (  с  пут   н  и  ко  ва  я ра  д  ио  с  в  я  з  ь, на  зе  м  н  ые 
ре  ле  й  н  ые ста  н  ц  и  и), на  в  и  га  ц  и  я (  во  з  ду  ш  ное сооб  ще  н   ие, су  дохо  д  ст  во, 
ра  д  иоточ  ка), ло  като  р  ы (  во  з  ду  ш  ное сооб  ще  н  ие, су  дохо  д  ст  во, т  ра  н  с  по  рт  н  ые 
ло  като  р  ы, ко  нт  ро  л   ь за во  з  ду  ш  н  ы  м т  ра  н  с  по  рто  м). Сю  да же от  но  с  ит  с  я 
ра  з  л  ич  ное тех  но  ло  г  иче  с  кое обо  ру  до  ва  н  ие, и  с  по  л  ь  зую   щее СВЧ-  и  з  луче   н  ие, 
пе  ре  ме  н  н  ые (50 Г  ц - 1 МГ  ц) и и  м  пу  л  ь  с  н  ые по  л   я, б  ыто  вое обо  ру  до  ва  н  ие (СВЧ-
  печ  и), с  ре  д  ст  ва в  и  зуа  л  ь  но  го отоб  ра  же  н  и  я и  нфо  р  ма  ц  и  и на э  ле  кт  ро  н  но-  луче  в  ых 
т  руб  ках (  мо  н  ито  р   ы ПК, те  ле  в  и  зо  р  ы и п  р.).  
Сте  пе  н  ь б   ио  ло  г  иче  с  ко  го во  з  де  й  ст  в   и  я э  ле  кт  ро  ма  г  н  ит  н  ых по  ле  й на 
о  р  га  н  и  з  м че  ло  ве  ка за  в  и  с  ит от ча  стот  ы ко  леба  н  и  й, на  п  р  я  же  н  но  ст  и и 
и  нте  н  с  и  в  но  ст  и по  л  я, ре  ж  и  ма е  го ге  не  ра  ц  и  и (  и  м  пу  л  ь  с  ное, не  п  ре  р  ы  в  ное), 
д  л   ите  л  ь  но  ст  и во  з  де  й  ст  в  и  я. 
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Пе  р  в  ич  н  ы  м п   ро  я  в  ле  н  ие  м де  й  ст  в  и  я э  ле  кт  ро  ма  г  н  ит  но  й э  не  р  г  и  и я  в  л  яет  с  я 
на  г  ре  в, кото  р  ы  й мо  жет п  р  и  ве  ст  и к и  з  ме  не  н  и  я  м и да  же к по  в  ре  ж  де  н  и  я  м т  ка  не  й 
и о  р  га  но  в. Меха  н  и  з   м по  г  ло  ще  н  и  я э  не  р  г  и  и до  статоч  но с  ло  же  н. На  ибо  лее 
чу  в  ст  в  ите  л  ь   н  ы  м  и к де  й  ст  в  ию э  ле  кт  ро  ма  г  н  ит  н  ых по  ле  й я  в  л  яют  с  я це  нт  ра  л  ь   на  я 
не  р  в  на  я с  и  сте  ма (  суб   ъе  кт  и  в  н  ые о  щу  ще  н  и  я п  р  и это  м - по  в   ы  ше  н  на  я 
уто   м  л   яе  мо  ст  ь, го  ло  в  н  ые бо  л  и и т. п) и не  й  роэ  н  до  к  р  и  н  на  я с  и  сте  ма. 
С на  ру  ше  н   ие  м не  й  роэ  н  до  к  р  и  н  но  й ре  гу  л  я  ц  и  и с  в  я  з  ы  вают эффе  кт со 
сто  ро  н  ы се  р  деч  но-  со  су  д  и  сто  й с  и  сте  м  ы, с  и  сте  м  ы к  ро  в  и, и   м  му  н  итета, 
об  ме  н  н  ых п  ро  це  с  со  в, во  с  п  ро  и  з  во  д  ите  л  ь  но  й фу  н  к  ц  и  и и д  р. В  л  и  я  н  ие на 
и  м  му  н  ную с  и  сте  му в   ы  ра  жает  с  я в с  н  и  же  н  и  и фа  го  ц  ита  р  но  й а  кт  и  в  но  ст  и 
не  йт  роф  и  ло  в, и  з  ме  не  н  и  ях ко  м  п  л  и  ме  нта  р  но  й а  кт  и  в  но  ст  и с   ы  во  рот  к  и к  ро  в  и, 
на  ру  ше  н  и  и бе  л  ко  во  го об  ме  на, у  г  нете  н  и  и Т-  л  и  мфо  ц  ито  в. Во   з  мо  ж  н  ы та  к  же 
и  з   ме  не  н  ие ча  стот  ы пу  л  ь  са, сосудистых реакций. Описаны изменения крове-
творения, нарушения со стороны эндокринной системы, метаболических про-
цессов, заболевания органов зрения. 
Многократные повторные облучения малой интенсивности могут при-
водить к стойким функциональным расстройствам центральной нервной сис-
темы, стойким нервно-психическим заболеваниям, изменению кровяного 
да  в  ле  н  и  я, за  ме  д  ле  н  ию пу  л  ь  са, т  роф  иче  с  к  и  м я  в  ле  н  и  я  м (  в  ы  па  де  н  ию во  ло  с, 
ло  м  ко  ст  и но  гте  й и т. п.). 
В за  в  и  с  и  мо  ст  и от д  иа  па  зо  на ча  стот в о  с  но  ву г   и  г  ие  н  иче  с  ко  го 
но  р  м  и  ро  ва  н  и  я э  ле  кт  ро  ма  г  н  ит  н  ых и  з  луче  н  и  й по  ло  же  н  ы ра  з  н  ые п  р  и  н  ц  и  п  ы.   
К  р  ите  р  ие  м бе  зо  па  с  но  ст  и д  л  я че  ло  ве  ка, нахо  д  я  ще  го  с  я в э  ле  кт  р  иче  с  ко  м по  ле 
п  ро  м  ы  ш  ле  н  но  й ча  стот  ы, п  р  и  н  ята на  п  р  я  жё  н  но  ст  ь это  го по  л  я. Г  и  г  ие  н  иче  с  к  ие 
но  р  м  ы д  л  я пе  р  со  на  ла, кото  р  ы  й с  и  сте  мат  иче  с  к  и нахо  д  ит  с  я в это  й зо  не, 
у  ста  но  в  ле  н  ы ГОСТ 12.3.002-75 («ССБТ. П   ро  це  с  с  ы п  ро  и  з  во  д  ст  ве  н  н  ые.Об  щ  ие 
т  ребо  ва  н  и  я бе  зо  па  с  но  ст  и»)»[12]. 
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7 ТЕХНИКО – ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ПРОЕКТА 
 
В данной главе дипломного проекта проводится технико-экономическое 
обоснование организации широкополосного радиодоступа доступа в г. 
Невинномысск с использованием технологии LTE Advanced. 
При разработке проектной документации и расчете экономических и 
финансовых показателей развития связи рассчитываются следующие 
основные технико-экономические показатели: 
 капитальные вложения; 
 эксплуатационные расходы; 
  тарифные доходы; 
 фондоотдача, себестоимость услуг и рентабельность проекта; 
 прибыль и срок окупаемости проекта. 
 
7.1 Расчет капитальных вложений на первом этапе 
 
Капитальные вложения и ввод в эксплуатацию нового оборудования 
складываются из следующих составляющих: стоимость оборудования 
 стоимость оборудования; 
 установка и монтаж оборудования; 
 стоимость строительно-монтажных работ (СМР); 
 транспортные расходы 
В данном проекте все затраты по финансированию ввода в 
эксплуатацию сети LTE предусматривается за счет собственных средств 
провайдера услуг. 
Определим затраты на прокладку кабеля. 
Затраты на прокладку кабеля (СΣ) рассчитаем по формуле: 
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 СΣ = Сок *·Lок,                                      (7.1) 
 
где  Сок – цена прокладки 1 км оптического кабеля в трубе, Сок = 200000 
руб.; 
Lок – длина прокладываемого оптического кабеля, Lок =  20 км. 
 
СΣ = 200000*20 = 4000000 (руб.). 
 
Расчет капитальных вложений на первом этапе приведен в таблице 7.1. 
Таблица 7.1 – Расчет капитальных вложений на первом этапе 
Наименование и техническая 









Базовая станция «RBS-6101», производитель 
«Ericsson» 
14 460000 6440000 
Базовая станция «RBS-6302», производитель 
«Ericsson» 
15 270000 4050000 
Распределенная БС RBS-6601 1 420000 420000 
RRU «Radio 2217» производитель «Ericsson» 42 73000 3066000 
Антенна приемо-передающая производитель 
«Ericsson» 
42 25000 1050000 
Вспомогательные компоненты для монтажа 42 8000 336000 
Evolved Packet Core (EPC) 1 465000 465000 
Evolved Packet шлюз (EPG) SSR-8000 1 1650000 1650000 
Media Gateway 1 170000 170000 
Программное обеспечение шлюзов, SIP, MME 1 820000 820000 
Итого 18467000 
Тара и упаковка  0,5% 92334,5 
Транспортные расходы  4% 738680 
Заготовительно-складские расходы  1% 184670 
Установка и настройка  15% 2770050 
Сумма 3785735 
Дополнительное оборудование 
Установочно-монтажные комплекты 14 150000 2100000 
Антенно фидерные тракты, сигнализация и  14 15000 210000 
Контейнер цельнометаллический для 
размещения оборудования eNB, 
производитель ООО «ПМК» 
14 18000 252000 
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Окончание таблицы 7.1 
 
Блок грозозащиты 14 1500 21000 
Сплит-система «Hitachi Luxury RAS/RAC-0,8 
LH1/LH2» 
14 8000 112000 
Конвектор «Timit W4CT 1104D 1500W» 14 2500 35000 
Итого 3150000 
Тара и упаковка  0,5% 17500 
Транспортные расходы  4% 140000 
Заготовительно-складские расходы  1% 35000 
СМР  15% 525000 
Итого 717500 
ИТОГО по смете 26120235 
Неучтенное оборудование  10% 2612023,5 
СΣ 20 км. 200000 4000000 
ВСЕГО 32 732 258 
 
«При приобретении оборудования обычно предусматриваются следую-
щие расходы: Кпр – Затраты на приобретение оборудования; Ктр – транспорт-
ные расходы в т.ч. таможенные расходы (4% от Кпр); Ксмр – строительно-
монтажные расходы (20% от Кпр); Кт/у – расходы на тару и упаковку (0,5% от 
Кпр); Кзср – заготовительно-складские расходы (1,2% от Кпр); Кпнр – прочие не-
предвиденные расходы (3% от Кпр)»[10] 
Таким образом, общие капитальные вложения рассчитываются как: 
 
кабоб н  с утсм т   об ККККККККККВ  )( / , руб  (7.2) 
 
4612641640000000.005)0.0120.030.2(0.04*3273225832732258 КВ  
 
7.2 Расчет годовых эксплуатационных расходов 
 
Эксплуатационными расходами (Р к) называются текущие расходы 
предприятия на производство услуг связи. В состав эксплуатационных расхо-
дов входят все расходы на содержание и обслуживание сети. Эксплуатацион-
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ные расходы по своей экономической сущности выражают себестоимость ус-
луг связи в денежном выражении. В связи эксплуатационные расходы рассчи-
тываются на основе группировки затрат по экономическим элементам, приня-
той для всех отраслей экономики предприятий всех форм собственности 
 затраты на оплату труда работников; 
 страховые взносы в государственные внебюджетные фонды; 
 амортизационные отчисления; 
 материальные затраты; 
 прочие расходы; 
 отчисления на НИОКР. 
 
Затраты на оплату труда 
Для расчета годового фонда заработной платы необходимо определить 
численность штата производственного персонала. Выбранное в дипломном 
проекте оборудование не требует постоянного присутствия обслуживающего 
персонала. Поэтому вся группа по обслуживанию оборудования будет состоять 
из ниже перечисленных специалистов для аварийно-профилактических работ. 
В таблице 7.2 приведен рекомендуемый состав обслуживающего персонала. 
 
Таблица 7.2 – Состав обслуживающего персонала 
 
Наименование должностей Оклад, руб. Количество, чел. Сумма з/п, руб. 
Ведущий инженер 25000 1 25000 
Инженер по обслуживанию 
сети 22000 2 44000 
Электромеханик 20000 2 40000 
Монтажник высотник 20000 3 60000 
Итого (ФЗП) 8 169000 
 
Величину общего годового фонда оплаты труда ( ОТ ) можно 
рассчитать по формуле: 
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 ОТ  = З  ·Nм·  ·К · Кв ,                               (7.3) 
где  З  – основной фонд заработной платы, З  = 169000руб.; 
Nм – количество месяцев в году, Nм = 12; 
   – размер премии,    = 1,25 (25%); 
К  – районный коэффициент, К  = 1,15; 
Кв  – коэффициент, учитывающий доплату за работу с вредными 
условиями труда, Кв  = 1,04. 
 ОТ  = 169000 · 12 · 1,25 · 1,15 · 1,04 = 3031860 (руб.). 
Страховые взносы (СВ) в государственные внебюджетные фонды 
составляет 30% от ОТ: 
CВ = ОТ · 0,3 
СВ = 2098980 · 0,3 = 909558 (руб.) 
Амортизационные отчисления. 
Амортизационные отчисления (А) на полное восстановление 
производственных фондов определяются по формуле: 
А = Косн.i·На.i,                                             (7.4) 
где  Косн.i – первоначальная стоимость основных фондов                              
(Косн.i приравнивается к капитальным вложениям); 
На.i – норма амортизационных отчислений основных фондов,      На.i = 
5%. 
А = 32732258,5 * 0,05 = 1636612,925 (руб.). 
 
Материальные затраты. 
Величина материальных затрат (М ) включает в себя оплату 
электроэнергии для производственных нужд, затраты на материалы и 
запасные части. Составляющие материальных затрат определяются по 
формуле: 
М  = З н + Зм,                                           (7.5) 
где  З н – затраты на оплату электроэнергии; 
Зм – затраты на материалы и запасные части. 
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Затраты на оплату электроэнергии определяются в зависимости от 
мощности оборудования по формуле: 
 
З н = Т · 24 · 365 · Р,                                         (7.6) 
где Т – тариф на электроэнергию, Т = 3,53руб./кВт/час; 
Р – мощность оборудования, для eNB Р = 1,075 кВт. 
З н = 3,53 · 24 · 365 · 1,075 = 33242,01 (руб.). 
Затраты на материалы и запасные части составляют 3,5 % от 
капитальных вложений К и определяется по формуле: 
 
Зм = К· 0,035                                              (7.7) 
Зм = 32 732 258 *0,035 = 1145629,03 (руб.). 
Величина общих материальных затрат составит: 
М  = 33242,01 + 1145629,03 = 1178871,04 (руб.). 
Аренда места подвеса для базовой станции на радиобашне у операторов 
подвижной сотовой связи. Общая стоимость аренды мест подвеса 
определяется по формуле: 
 
Зобщ. а . = За ·Nа ,                                           (7.8) 
где  За  – стоимость одного места подвеса в год, За  = 213314 руб. 
Nа  – количество арендуемых мест подвеса, Nа  = 14. 
Зобщ. а . = 213314*14 = 2986396(руб.). 
 
Прочие расходы 
Прочие расходы предусматривают общие производственные и 
эксплуатационно-хозяйственные расходы, ремонт и обслуживание зданий, 
некоторые виды налогов, страхование имущества, расходы на рекламу, аудит 
и представительские расходы. Прочие расходы рассчитываются по формуле: 
                                  15,0* ОТЗ            
                                         25,0* ОТЗ к                                                  (7.9) 
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З   = (0,15+0,25) · 3031860= 1212744 (руб.). 
Отчисления на научно-исследовательские и опытно-конструкторские 
работы (НИОКР) составляют 1,5% от всей суммы эксплуатационных расходов 
(если таковые предусмотрены). 
Затраты на аренду частотного ресурса рассчитываются по формуле: 
 
 ……..                         (7.9) 
,где  Г(КВ) – размер ежегодной платы за квартал,Пг–размер ежегодной 
платы 
                                          Г(КВ) =257400 
 Г  = 1 029 600руб. 
Результаты годовых эксплуатационных расходов приведены в  таблице 
7.3. 
Таблица 7.3 – Годовые эксплуатационные расходы 
Виды расходов Сумма расходов, руб. 
Фонд оплаты труда годовой ( ОТ ) 3031860   
Страховые взносы в государственные 
внебюджетные фонды (СВ) 
909558 
Амортизационные отчисления (А) 1636612,925 
Материальные затраты (М ) 1145629,03 
Аренда мест подвеса БС (Зобщ.а ) 2986396 
Прочие расходы (З  ) 1212744 








( )  =  / 4         / Г КВ Г  ИА РЧ ТЕХ С К К К  Р  К   
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7.3 Расчет тарифных доходов 
Данная сеть LTE проектируется исходя из принципа, что к ней 
подключится максимальное количество абонентов. Проектируемая сеть LTE 
будет предоставлять абонентам услуги голосовой связи, видеосвязи, передачу 
SMS, MMS, услуги доступа в сеть Интернет. 
Всего абонентов проектируемой сети 29000 абонентов.В таблице 7.4 
представлены показатели отображающие количество подключаемых 
абонентов в определенный период времени. 
 
Таблица 7.4 – Количество подключаемых абонентов в определенный период 
времени (год). 
 
Год Абоненты  Общее количество 
подключаемых 
абонентов 
1 7250  (25% от общего - 
29000) 
2 6525  (30% от оставшихся 
21750) 
3 5709 (37,5% от 
оставшихся 15225) 
4 2284  (24% от оставшихся 
9516) 
5 1880  (26% от оставшихся 
7232) 
6 1311  (24,5% от 
оставшихся 5352) 
7 1240  (30,7% от 
оставшихся 4040) 
8 840  (30% от оставшихся 
2800) 
9 840  (100% от 
оставшихся 840) 
 
Предполагаемые тарифные планы по предоставлению доступа в сеть 
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Доля абонентов от 
Nаб.инт, % 
      Mini до 1 Гбит/с 200 - 50 
 Standart до 2 Гбит/с 250 - 25 
      Maxi до 4 Гбит/с 300 50 Гб 15 
Maxi + до 8 Гбит/с 350 70 Гб 10 
 
Суммарный тарифный доход от предоставления услуги доступа в сеть 
Интернет с помощью USB-LTE модема (D1) определяется по формуле: 
 
             ,                                            (7.10) 
 
где Ti – стоимость тарифного плана; 
Ni– предполагаемое количество абонентов, подключенных к данному 
тарифному плану. 
В таблице 7.5 представлены доходы от абонентской платы: 
 
Таблица 7.5 Доходы от абонентской платы 
 
Год Количество абонентов Доход, руб. 
1 7250 21097800 
2 6525 18984600 
3 5709     16 609  800 
4 2284 6625800 
5 1880   5 470 800 
6 1311 3815400 
7 1240 3005760 
8 840 2444400 
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7.4 Оценка показателей экономической эффективности проекта в 
первый год эксплуатации 
 
Срок окупаемости – временной период, когда реализованные проект 
начинает приносить прибыль, превосходящую ежегодные затраты. 
Для оценки срока окупаемости можно воспользоваться принципом 
расчёта чистого денежного дохода (NPV), который показывает величину 
дохода на конец i-го периода времени. Данный метод основан на 
сопоставлении величины исходных инвестиций (IC) с общей суммой 
дисконтированных чистых денежных поступлений (PV) за весь расчетный 
период. Иными словами, этот показатель представляет собой разность 
дисконтированных показателей доходов и инвестиций, рассчитывается по 
формуле : 
                                  ICPVNPV                                                    (7.11) 
где  PV – денежный доход,  
IC –  отток денежных средств в начале n-го периода. 










PV                                                   (7.12) 
где Рn – доход, полученный в n-ом году,  
i – норма дисконта,  
Т – количество лет, для которых производится расчет. 










IC                                                   (7.13) 
где  In – инвестиции в n-ом году,  
i – норма дисконта,  
Ставка дисконта может быть рассчитана различными способами, 
наиболее простым является кумулятивный, при котором в качестве нее 
выбирается средняя ставка по долгосрочным валютным депозитам пяти 
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крупнейших российских банков, включая Сбербанк РФ. Она составляет 10 % и 
формируется в основном под воздействием внутренних рыночных факторов.  
Параметр P показывает прибыль, полученную за некоторый год, без 
учета предыдущих лет.  
 














Как видно из таблицы 7.6, положительная разница между доходами и 
расходами появляется на 3 год. Точный срок окупаемости приведен ниже.  
Точный срок окупаемости можно рассчитать по формуле: 
 
                           )|1/(| nNPVnNPVnNPVTPP                           (7.14) 
где Т – значение периода, когда чистый денежный доход меняет знак с 
«-« на «+»;   
NPVn – положительный чистый денежный доход в n году;  
NPVn-1  – отрицательный чистый денежный доход по модулю в n-1 
году. 
РР=3+7057134 /(33605128+ 7057134) = 3,21 года. 
Индекс рентабельности представляет собой относительный показатель, 
характеризующий отношение приведенных доходов приведенным на ту же 
дату инвестиционным расходам и рассчитывается по формуле: 
Год Р PV I IC NPV 
0 0,00 0,00 58 090 189 58 090 189 -58 090 189 
1 21097800 19179818 11 963 773 68 966 347 -49 786 529 
2 40082400 52305769 11 963 773 78 853 763 -26 547 994 
3 56692200 86810392 11 963 773 87 842 323 7 057 134 
4 6331800 130 057 438 11 963 773 96 013 741 42 132 762 
5 68788800 172 769 870 11 963 773 103 442 303 77 416 633 
6 72604200 213 753 049 11 963 773 110 195 542 111 646 573 
7 75609960 252 552 913 11 963 773 116 334 849 144 307 130 
8 78054360 288 965 848 11 963 773 121 916 038 175 138 877 
9 80498760 323 105 181 11 963 773 126 989 845 204 204 401 
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PI                                           
(7.15) 
PI > 1, то проект следует принимать; если PI < 1, то проект следует 
отвергнуть; если PI = 1, то проект ни прибыльный, ни убыточный. 
 
PI= 94899458/ 87842323= 1,08 
Так как полученный IP>1 и равен 1,08 то проект является рентабельным. 
Внутренняя норма доходности (IRR) – норма прибыли, порожденная 
инвестицией. Это та норма прибыли, при которой чистая текущая стоимость 
инвестиции равна нулю, или это та ставка дисконта, при которой 
дисконтированные доходы от проекта равны инвестиционным затратам. 
Внутренняя норма доходности определяет максимально приемлемую ставку 
дисконта, при которой можно инвестировать средства без каких-либо потерь 
для собственника. 
IRR должен быть выше средневзвешенной цены инвестиционных 
ресурсов: 
iIRR    
где i – ставка дисконтирования  
Расчет показателя IRR осуществляется  путем последовательных 
итераций. В этом случае выбираются такие значения нормы дисконта  i1 и i2, 
чтобы в их интервале функция NPV меняла свое значение с «+» на «–», или 
наоборот. Далее по формуле делается расчет внутренней нормы доходности: 
 







                                   (7.16) 
где i1 – значение табулированного коэффициента дисконтирования, при 
котором NPV>0; i2 – значение табулированного коэффициента 
дисконтирования, при котором NPV<0. 
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I1=10; NPV1= 9596958, 10628889 






IRR = 17,22 % 
Согласно расчётам, внутренняя норма доходности проекта составляет    
17,22 %, что значительно больше значения цены капитала, за которое принято     
10 %, что означает, что проект выгоден в реализации и функционировании. 
Результаты произведённых расчётов технико-экономических показателей 
сводим в таблице 7.7.  
 
Таблица 7.7-Технико-экономические показатели 
 
Показатели Значение 
1. Емкость сети,количество абонентов 29000 
2. Пропускная способность сети, Гбит/с 10,44 
3.Количество базовых станций стандарта LTE, шт. 14+15 
4. Капитальные вложения общие, руб. 46126416 
6. Годовые эксплуатационные расходы руб. 11963773 
10. Срок окупаемости капитальных затрат, лет 3 года 2 месяца 
11. Рентабельность по чистой прибыли, % 8% 
12. Численность персонала, человек 8 
13. Внутренняя норма доходности (IRR) 17.22% 
На основании полученных результатов можно сделать вывод, что 
данный проект предоставления широкополосного доступа на базе технологии 
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В хо  де в  ы  по  л  не  н  и  я да  н  но  гй  выпускной квалификационной работы б  ы  ла 
мо  де  р  н  и  з  и  ро  ва  на му  л  ьт  и  се  р  в  и  с  на  я сет  ь с  в  я  з  и с о   р  га  н  и  за  ц  ие  й 
ш  и  ро  ко  по  ло  с  но  го ра  д  ио  до  сту  па на ба  зе тех  но  ло  г  и  и LTE Advanced в го  ро  де 
Не  в  и  н  но  м  ы  с  с  к Ста  в  ро  по  л   ь  с  ко  го к  ра  я. Поставленные задачи были выполнены. 
Б  ы  л п  ро  ве  де  н а  на  л  и  з су  ще  ст  вую   ще  й сет  и, в хо  де кото  ро  го б  ы  ло о   п  ре  де  ле  но 
п  ре  д  по  ла  гае  мое ко  л  иче  ст  во або  не  нто  в сет  и – 29000 по  л  ь  зо  вате  лей  ….ю  Согласно 
рассчитанной емкости сеᶦти, информационной нагрузкеᶦ по опреᶦдᶦелеᶦнию зон 
радиопокрытия, для организации широкополосного доступа по теᶦхнологии 
LTE Advanced в г. Неᶦвинномысск потреᶦбуᶦется 14 базовых станций типа 
«макро». Такжᶦе для меᶦст с большой концеᶦнтрациеᶦй абонеᶦнтов - это цеᶦнтр 
города и многоэтажная застройка планируеᶦтся организовать дополнитеᶦльно 15 
микросот. Пропускная способность каждой eNB на начальном этапеᶦ 
функционирования сеᶦти составит 360 Мбит/с, а всеᶦй сᶦети LTE Advanced в г. 
Нᶦевинномысск 10,44 Гбит/с, что для базовой станции, рассчитанной на 1000 
абонентов, вполне достаточно для широкополосного радиодоступа.  
Послеᶦ запуска сеᶦти в работу наступаеᶦт этап оптимизации сеᶦти, в ходеᶦ 
которого пропускная способность базовых станций можеᶦт быть увеᶦличеᶦна 
способом размᶦещеᶦния дополнитᶦельных радиомодулеᶦй. Для реᶦализации сᶦети 
Широкополосного Радиодоступа выбран производитеᶦль оборудования 
компания Ericsson. 
П р и п рое кт и ро ва н и и б ы л и ра с сч ита н ы ка п ита л ь н ые зат рат ы на 
реа л и за ц ию п рое кта, кото р ые с к ла д ы ва л и с ь и з зат рат на п р иоб рете н ие 
обо ру до ва н и я и ст ро ительства волоконно-оптических и кабельных линий 
связи, а также антенно-мачтовых сооружений. Первоначальные капитальные 
затраты составили около 46126416 рублей. Была определена рентабельность 
по чистой прибыли равная 8% .Срок окупаемости составит 3 года и 2 месяца. 
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Сеть связи широкополосного радиодоступа на базе технологии LTE 
Advanced проектировалась на начальном этапе исходя из территориального 
расположения абонентов. Вся территория города покрыта широкополосным 
радиодоступом с помощью 29 базовых станций. При дальнейшем увеличении 
числа пользователей сети  возможно добавление оборудования доступа, так 
как при проектировании использовались технологии и принципы построения, 
обеспечивающие гибкость и масштабируемость сети.  
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